ANDREIA AOYAGUI NASCIMENTO

ANALISE DO DESEMPENHO DE REFRIGERADORES
TERMOACUSTICOS

Lo

UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA
FACULDADE DE ENGENHARIA MECANICA
2011



Andreia Aoyagui Nascimento

ANALISE DO DESEMPENHO DE REFRIGERADORES
TERMOACUSTICOS

Dissertacao apresentada ao Programa
de Pés-graduagao em Engenharia Mecanica da
Universidade Federal de Uberlandia, como parte
dos requisitos para a obtengcdo do titulo de
MESTRE EM ENGENHARIA MECANICA.

Area de Concentragao: Transferéncia de Calor e
Mecénica dos Fluidos

Orientador: Prof. Dr. Ricardo Fortes de Miranda

UBERLANDIA-MG
2011



Dados Internacionais de Catalogacio na Publicacio (CIP)
Sistema de Bibliotecas da UFU , MG, Brasil

N244a

Nascimento, Andreia Aovagm. 1982-

Amnalise do desempenho de refrigeradores termoacusticos [manuscrito]
/ Andreia Acovagm Nascimento. - 2011,
105 £ -4l

Orientador: Ficardo Fortes de Miranda.

Dissertacio (mestrado) — Universidade Federal de Uberlandia. Progra-
ma de Pos-Graduacio em Engenharia Mecanica.
Inclui bibliografia.

1. Refrigeradores - Teses. 2. Termodindnuca - Teses. 3. Mecanica dos
fludos - Teses. IMiranda, Ricarde Fortes de. II. Universidade Federal de

Uberlandia. Programa de Pos-Graduacio em Engenharia Mecamica. ITT
Titulo.

CDU: 621.56




Andreia Aoyagui Nascimento

ANALISE DO DESEMPENHO DE REFRIGERADORES
TERMOACUSTICOS

Dissertagéao pelo Programa de
Pés-graduacdo em Engenharia Mecanica da Univer-
sidade Federal de Uberlandia.

Area de Concentragdo: TRANSFERENCIA DE CA-
LOR E MASSA E MECANICA DOS FLUIDOS

Banca Examinadora:

Prof. Dr. Ricardo Fortes de Miranda - UFU — Orientador

Prof. Dr. Francisco Paulo Lépore Neto - UFU

Prof. Dr. Marcus Antonio Viana Duarte

Prof. Dr. Joao Manoel Dias Pimenta

Uberlandia, Margo de 2011.






Aos meus pais, Marcio e Mitiko.

A minha irma Fernanda.



AGRADECIMENTOS

Agradeco ao orientador Professor Ricardo Fortes de Miranda e ao Professor Francis-
co Paulo Lépore Neto pelos ensinamentos e pelo auxilio ao decorrer do mestrado.

Aos colegas e familiares, pelo apoio e incentivo imprescindiveis neste grande cres-

cimento social e intelectual.

Ao apoio financeiro da CAPES — Fundacdo Coordenacao de Aperfeicoamento Pes-
soal de Nivel Superior, a UFU e a FEMEC pela infra-estrutura.

Finalmente, a Deus, pela oportunidade de realizar mais um sonho.



Vi

NASCIMENTO, A. A. Analise do Desempenho de Refrigeradores Termoacustico . 2011.
105 f. Dissertacao de Mestrado, Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia.

RESUMO

O estudo de sistemas de refrigeracao tem despertado interesse dos pesquisadores,
tendo em vista 0 grande nimero de publicagbes sobre o tema ocorrido nos ultimos anos.
Grande énfase tem sido dada aos refrigeradores termoacusticos em funcdo das vantagens
tecnologicas, econdémicas e o baixo impacto ambiental que estes dispositivos apresentam
quando comparadas com os refrigeradores convencionais. O estudo do fenémeno termoa-
custico é fundamental para a compreensao e aplicagdo destes sistemas de refrigeracao.
Este trabalho apresenta um estudo do efeito termoacustico em um duto aberto utilizando ar
como fluido de trabalho. A interagdo termoacustica € modelada analiticamente e as equa-
¢bes que regem o fendmeno sdo obtidas. O programa DeltaEc é utilizado para calcular o
comportamento do refrigerador em regime permanente. Modelos de elementos finitos séo
desenvolvidos. Utiliza-se o programa Ansys ® para determinar as freqtiéncias naturais e o0s
modos de vibrar do duto contendo o fluido e o programa Ansys CFX® para o estudo do efei-
to termoacustico em regime transiente. A validagéo foi realizada por uma banca experimen-
tal, que permitiu obter resultados satisfatérios com relagao ao software DeltaEc e 0 Ansys®,
e as limitacdes do Ansys-CFX®.

Palavras chaves: termodinamica, mecanica dos fluidos, refrigeracao, temoacustico
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ABSTRACT

The research interest on refrigeration systems has increased in the last years as indi-
cated by the great number of scientific publications in the last years. The research on ther-
moacoustic refrigerator and its application has been significant, justified by the technological,
economic and enviromental advantages of these devices when compared with conventional
refrigeration systems. So the study of the thermoacoustic phenomenon is fundamental to
understand the behavior and the application of these refrigeration systems. This work
presents a study of the thermoacoustic effect inside an open duct using air as the working
fluid. The thermoacoustic analytical model is developed to obtain the equations that
represent the thermoacoustic effect. The software DeltaEC is used to calculate the steady
state behavior of the system. Finite element models with refined geometry are also formu-
lated. The software Ansys ® is used to calculate the natural frequencies, the vibration mod-
es, and the harmonic response of the refrigerator. The software Ansys CFX ® is used to ana-
lyse transient behavior of the system. In order to validate the computational models, their
results are compared with those obtained from a refrigerator experimental device, which al-
lowed satisfactory results about DeltaEc and Ansys®, and the CFX limitation to reproduce
this phenomenon.

Keywords: thermodynamic, fluid mechanics, refrigeration, thermoacoustic,
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CAPITULO |

INTRODUCAO

O estudo das oscilagdes acusticas utilizando-se de um objeto que emite calor tem si-
do feito ha mais de dois séculos. Um dos primeiros estudiosos foi Byron Higgins, cujo estudo
foi denominado de “Cangéo das Chamas” em 1777, neste experimento Higgins determina
que a oscilagédo acustica, ocorre em uma determinada localizacao de uma chama de hidro-
génio no interior de um tubo, sendo que em outra extremidade este se encontra aberto, co-
mo mostrado na Fig.1.1, que mostra a fonte térmica, o tubo ressonante e a estrutura que
alimenta a chama de calor, afim de que ocorra o efeito termoacustico.



——>Tubo

{—F—>Chama

Estrutura que alimenta a chama

Figura 1.1 — Esquema do experimento realizado por Byron Higgins, em 1777 (Tijiani, 2001).

Em 1850, Sondhauss realizou um experimento de geragdo de som pelo calor, no
qual utiliza de sopradores de vidro, Fig.1.2, este é constituido por um ressonador e um duto,
que quando se aproxima de uma fonte de calor na parte que em que localiza o ressonador,
o sistema emite um som, devido ao fluxo de ar que se move do ressonador para o duto o

qual apresenta um diametro inferior a saida do ressonador.

Ressonador

Movimentacao
<——>das particulas

Tubo

Fonte térmica

Figura 1.2 — Modelo acustico realizado por Sondhauss (Tijiani, 2001).

Outro estudioso foi Rijike, o qual descobriu, em 1859, que 0 som poderia ser obtido

num tubo, no qual era fixada uma membrana acrescida a uma fonte de calor, Fig. 1.3. Deste



modo, Rijike pode fazer observagcdes levando em conta a oscilagdo da posicao da fonte de
calor e a determinacéo de elevadas oscilagdes acusticas. Estas tém como base teérica um
efeito convectivo realizado pelo fluido no interior do tubo proporcionando uma vibragéo na
membrana que esta presente em seu interior, sendo percebido por todos como uma onda

sonora.

Geracédo do som

= Tubo

g - membrana

— = Fluxo convectivo

Figura 1.3 — Esquema do tubo de Rijike, (Tijiani, 2001).

Em 1887, Lord Rayleigh explicou o fenbmeno, por meio do livro “ Teoria do som” no
qual analisa como o som € originado de uma onda estacionaria de um comprimento aproxi-
madamente duas vezes o comprimento do tubo, originando a freqiéncia fundamental. Desta
maneira, foi apresentada a sua primeira explicacao do fenémeno termoacustico, levando em
conta a oscilagéo do fluxo de ar, o qual se movimenta em uma sucessiva combinagéo de
dois processos: compressao e expansdo. Portanto em seu trabalho ficou conhecido por



meio da seguinte frase: “Se o calor é retirado para o ar no momento de grande compressao
ou doado para 0 mesmo no momento de grande expansao, a vibragao é realizada.”

Em aproximadamente 15 anos, novos pesquisadores, como Kramers, Rott e Swift fo-
ram aprimorando estas pesquisas, determinando analiticamente e experimentalmente o fe-
némeno termoacustico, relacionado ao sistema de refrigeracao.

Kramers foi o primeiro a estudar de forma tedrica do fenémeno termoacustico, que
nao obteve resultados satisfatérios, comparando a sua solugcdo analitica com a experimen-
tal.

Este estudo teve um grande avango, devido a teoria linear da termoacustica, esta
desenvolvida por Rott, quando deu continuidade ao trabalho de Kramer. Swift por sua vez
desenvolveu a conexao entre a parte acustica em uma perspectiva principal da termodina-
mica, além disso, foi o precursor na construcao do primeiro refrigerador termoacusticos no
Laboratério Nacional de Los Alamos (LANL).

Combinacgao dos efeitos de pressao e posicao de oscilagao produz uma variacao no
efeito termoacustico, porém os efeitos térmicos de uma onda sonora sao muito pequenos,
por exemplo, a amplitude da oscilagdo da temperatura em niveis convencionais de sons
esta entorno de 0,0001°C (Swift, 2002).

1.1 - APLICACOES:

O fendbmeno termoacustico foi alvo de grandes pesquisas desde o desenvolvimento
do primeiro aparelho termoacustico a partir da década de 80. Desde entdo muitos equipa-
mentos com diferentes aplicabilidades foram construidos na Los Alamos Univesity (LANL),
na Naval Postgraduate School (NPS), em Monterey (Califérnia), e na Pennsylvania State
University.

Em LANL foi desenvolvido recentemente o TADTAR (Thermoacoustic Driven Ther-
moacoustic Refrigerator) Fig.1.4, com o objetivo de armazenar 200 litros de sorvete, a uma
temperatura de 18°C para uma temperatura ambiente de 25°C. Este proto6tipo apresentou
uma poténcia de arrefecimento cerca de 120 W.



Figura 1.4 — Imagem do refrigerado, TADTAR (Thermoacoustic Driven Thermoacoustic Re-
frigerator), com os seus pesquisadores.

O NPS (Naval Postgraduate School) construiu dois diferentes refrigeradores: “Space
Thermoacoustic Refrigerator” (STAR) e o “Shipboard Electronics ThermoAcoustic Coole”
(SETAC). O STAR, Fig. 1.5, foi projetado para produzir uma diferenca de temperatura de 80
K e uma poténcia térmica de 40 W, e foi lancada a bordo do Space Shuttle Discovery (STS-
42), em 1992. O SETAC, Fig. 1.6, teve a finalidade de resfriar o radar eletrénico, no navio de
guerra USS DEYO em 1995, projetado para 400 W de poténcia para um arrefecimento se-
melhante de uma geladeira doméstica.

Figura 1.5 — Imagem do refrigerador STAR- “Space Thermoacoustic Refrigerator” (Cool
Sound Industries, Inc.).



Figura 1.6 — Shipboard Electronics ThermoAcoustic Chiller (SETAC) antes do financiamento
apresentado pela Naval Science Assistance Program. (Acousitc, Pennstade Graduate
Program).

Na Pennsylvania State University, esta sendo desenvolvido um sistema para fornecer
uma refrigeracdo em navios da Marinha, esperando-se uma poténcia de arrefecimento de 10
KW.

Recentemente, a equipe de LANL esta desenvolvendo um motor que se utiliza de
ondas sonoras e apresenta uma eficiéncia muito superior a onda estacionaria. Este motor
possui uma eficiéncia térmica de 50%, no seu ponto de funcionamento mais eficiente, que
fornece 710 W de poténcia para o seu ressonador com uma eficiéncia térmica de 0,30, o
que corresponde a 41% da eficiéncia Carnot. Os refrigeradores também podem ser feitos
usando este principio, e alcancar eficiéncias comparaveis aos sistemas de compressao de
vapor (Swift, et al., 2000).



Figura 1.7 — Imagem do mais recente refrigerador termoacustico, desenvolvido em LANL.
(Swift, et al., 2000)

1.2 - OBJETIVO:

Este trabalho tem por objetivo examinar o desempenho de uma determinada configu-
racao de refrigerador termoacustico. Isto foi feito utilizando o software DeltaEc, que se ca-
racteriza por tratar seus componentes de forma discreta, foi utilizado também um software
que utiliza da metodologia de elementos finitos (Ansys®) para uma analise estrutural e outra
em volume finitos (CFX), para uma anadlise térmica e fluidodindmica do efeito em sua porgéao
transiente. Os resultados térmicos obtidos pelos softwares: DeltaEc e CFX servirdao de base

para a comparagao com os resultados experimentais.

1.3 — APRESENTACAO DA DISSERTACAO:

Esta dissertacao é desenvolvida de acordo com as seguintes descrigcdes:

No capitulo | é apresentado um histérico da termoacustica, mostrando os principais
autores da teoria bem como os primeiros protétipos e as aplicagdes desta ciéncia.

A revisao bibliografica fica dividida nos capitulos Il e lll, sendo que o primeiro apre-
senta e especifica o fendbmeno termodindmico e a diferenca existente entre as maquinas

térmica, além de apresentar conceitos importantes da acustica, o capitulo seguinte apresen-



ta o fendmeno termoacustico, mostrando a maquina como todo, e focando em areas mais
criticas do refrigerador.

No capitulo IV esta a modelagem matematica do fenémeno termoacustico, desenvol-
vida por Rott.

O capitulo V apresenta a modelagem numérica, com o uso de Ansys Multiphysics ®,
DelatEc, e Ansys CFX®, bem como os respectivos resultados. Sendo que o Ansys Multiphy-
sics ® foi usado com o intuito de se estudar o efeito estrutural no comportamento do refrige-
rador e o CFX para o estudo do comportamento do escoamento do fluido que compde o
mesmo, e ambos estudos séo realizados no DeltaEc o qual apresenta uma modelagem mais
simplificada.

A bancada experimental esta mostrada no Capitulo VI. Esta bancada foi confeccio-
nada durante um projeto de iniciagado cientifica, na Universidade Federal de Uberlandia, e
modificada no decorrer do mestrado.

No capitulo VIl esta a conclusao do trabalho e sugestbes para trabalhos futuros.



CAPITULO I

FUNDAMENTOS DA TERMODINAMICA E ACUSTICA

A Energia é, sem davida, um dos conceitos essenciais da termodinamica, sendo de
grande importancia para o estudo dessa ciéncia. A palavra Energia possui origem etimolégi-
ca na expressao grega “ergos”, que significa “trabalho”; portanto, podemos definir energia
como “o potencial inato para executar trabalho ou realizar uma agéo”.

Energia é o principal conceito, em que se baseia a termodinadmica, desta maneira a
sua definicdo € de substancial valor para seu estudo. Assim energia refere-se a um potenci-
al de uma matéria, que com ela a mesma pode vir a realizar uma agéo.

Este capitulo tem como objetivo rever nogdes de termodinamica e de acustica bési-
ca.

2.1 - REFRIGERADORES

Maquina térmica pode ser definida como um dispositivo que, operando segundo um
ciclo termodinémico, realiza um trabalho liquido positivo a custa da transferéncia de calor de
um corpo com temperatura elevada para um corpo de temperatura mais baixa (Wylen,
Sonntag, & Borgnakke, 1998). As maquinas térmicas podem ser classificadas em refrigera-
dores (bombas de calor) ou motores térmicos
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A bomba de calor ou refrigerador € um sistema que opera segundo um ciclo termodi-
namico, recebendo calor (Q;,) de um corpo a baixa temperatura (T;) e cedendo calor (Qoy)
para um corpo a alta temperatura (T,), sendo necessario, entretanto para sua operacao a

realizagao de trabalho (W).

Th

T@ QinW ﬁ Qout
O 8
@Qout ﬁ Qin

(a) (b)

Figura 2.1 - Esquema basico de um (a) maquina térmica ou motor, (b) bomba de calor ou

refrigerador. (Russell, et al., 2002)

2.2 - TERMODINAMICA:

O fluxo de energia, tanto em refrigeradores como em motores sédo regidos pela pri-
meira e segunda lei da termodindmica, na qual a primeira é a demonstracido da conservacao
de energia, a qual estabelece que, em um processo ciclico o calor seja igual ao trabalho. Ja
a segunda se limita a explicar troca interna de calor e trabalho no sistema termodinamico,
além de definir o modo de distinguir se o sistema € motor térmico ou o refrigerador.

2.2.1 — Propriedades termodindmicas dos gases:
As propriedades termodindmicas mostradas a seguir estdo relacionadas com um
fluido de trabalho, o qual pode ser considerado um gas ideal e, portanto fazer uso da equa-

¢ao de estado dos gases que se encontra abaixo:

P=pRT (2.1)
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Onde P ¢é a variavel que introduz a pressao, R é a constante universal dos gases, T é
a variavel temperatura, e p massa especifica. Com o objetivo de determinar a constante uni-
versal para um determinado fluido de trabalho, faz-se uso do peso molar do determinado

gas como,

(2.2)

Z|m;

Um coeficiente, de grande importancia para o estudo é o coeficiente de expansao
térmica. Para os materiais solidos: podem ser superficial e volumétrico, dependendo somen-
te da geometria e das dimensdes do objeto em analise, porém para materiais fluidos, o coe-
ficiente de expansao térmico esta relacionado com a variagdo do volume, que resulta de
uma mudanga da pressao enquanto a entropia permanece constante. Esta compressibilida-

de abaixo, sendo v referente ao volume especifico.

1(0dv
p= —;(El (2.3)

Uma das propriedades de grande importancia para o equacionamento termodindmico
€ a definicdo de energia interna (u), assim, energia interna € uma propriedade extensiva, isto
€, que depende da massa do sistema, do mesmo modo, também sao propriedades extensi-
vas a energia cinética e a energia potencial.

A fim de obter as energias, cinética e potencial sdo necessarios parametros macros-
copicos como aceleragéo, velocidade, e a altura que se encontra.

Porém a energia interna leva em conta todas as outras formas de energia presente
que esta associada ao estado termodinamico do sistema (Wylen, Sonntag, & Borgnakke,
1998). A partir do conhecimento de energia interna e trabalho, (quantidade de energia cedi-
da ou ganha pelo sistema para variar sua energia inicial, sendo que para fluidos: Pv), pode-
mos obter uma nova propriedade, que denomina entalpia (h).

h=u+P*v (2.4)
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Sabendo que entalpia, é a parcela de energia que leva em conta a energia interna e
o trabalho, deste modo obtém-se um coeficiente denominado, calor especifico sensivel, para

isso considera-se que o fluido apresente um uma Unica fase (solido, ou liquido, ou gasoso).

(3
»=at), (2.5)

Este coeficiente demonstra fisicamente quantidade de calor necessaria para levar a
temperatura de um grau por unidade de massa.
Assim a entalpia revela-se em funcao do calor especifico sensivel e da temperatura,

com se segue.
dh=Cp *dT (2.6)

Outro importante conceito da termodindmica pode ser obtido considerando um sis-
tema operando em um ciclo ideal, sendo adiabatico e reversivel, desta maneira apresenta-
se a propriedade extensiva denominada de entropia, cujo conceito pode ser obtido a partir
do seu conceito base;

T (2.7)

Onde dq ¢é a variagdo de calor, abaixo se encontra a uma relagdo termodinamica
importante para fluidos compressiveis, a qual é determinada pelas fungbes de Gibbs.

Tds =dh+vdp (2.8)

Utilizando de artificios matematicos, em conjunto com a Eq.(2.6) e Eqg.(2.3). A
Eq.(2.8) apresenta-se reescrita em modos do coeficiente de expansao térmica, temperatura,
e densidade do fluido de trabalho:

T*ds:cp*dT+%*dp (2.9)
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2.2.2 — Primeira lei da termodinamica para um volume de controle diferencial:

A primeira lei da termodinamica, ou expressao da conservagao da energia, demons-
tra que a energia ndo € perdida nem destruida somente pode ser convertida em outra forma,
assim depreende-se a expressdo matematica da primeira lei para um sistema macroscopico

de massa fixa:
dE, +E, +U)=dQ-dW (2.10)

A variagao de energia potencial, cinética e interna, esta relacionado com a variagao
da quantidade de calor transferido e o trabalho realizado no sistema.

Os sistemas apresentam-se de trés maneiras, isolado, fechado e aberto. O primeiro
refere-se ao meio em que nao existe troca de massa nem energia, sendo totalmente isolado
como, por exemplo, uma garrafa térmica; no segundo, existe apenas uma troca de energia,
nao existe troca de massa; ja no ultimo ocorre uma troca de energia e massa com a vizi-
nhanga. Neste trabalho em questéo refere-se a um sistema aberto.

Desta maneira a equacéao pode ser explicitada como:

. . . 2
dEvcde—dW+(u+pv+gz+v?J (2.11)

Onde dE. corresponde o termo de variagdo de energia no volume de controle,

2 . .
u +VA corresponde a parte da energia contida ha massa que entra no volume de controle.

Propriedade entalpia, que relaciona a energia interna do volume de controle com o
trabalho realizado no mesmo, como mostrado em Eq. (2.4), e desprezando o efeito da atua-
¢do da gravidade, portanto a equacao anterior apresenta-se redigida como:

. . . 2
dEvc=dQ—dW+(h+V?J (2.12)

Esta equacao demonstra que a variacdo da energia no volume de controle é resulta-
do da adicao de calor, do trabalho, do fluxo de energia e da energia cinética.
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2.2.3 — Segunda lei da termodinamica para um volume de controle diferencial:

Na segunda lei da termodinamica relaciona a taxa de variacao de entropia com o flu-
x0 de calor do sistema, o fluxo de massa, levando em conta a irreversibilidade do sistema.

Abaixo aparece exposto a equacdo da segunda lei (Wylen, Sonntag, & Borgnakke,
1998).

dSuc :zmese—zmss“z%jusée, (2.13)

Onde a primeira e segunda somatoria representa o fluxo de entropia no contorno do
sistema, a terceira somatoria representa o fluxo de calor no interior do volume de controle do

sistema com relacdo a temperatura, sabendo que devido a irreversibilidade do sistema, o

termo de geragéo Sg'e, >0.

A fim de determinar o equacionamento para o coeficiente de desempenho para moto-
res térmicos e refrigeradores, faz-se uso da primeira e segunda lei da termodinamica, ou

seja, realiza-se uma manipulagéo das Eqg. (2.12) e Eq. (2.13).

2.2.4 - Eficiéncia para refrigeradores:

Os motores liberam para o ambiente uma temperatura elevada provinda de uma rea-
lizacdo de trabalho, ja os refrigeradores apresentam a caracteristica contraria, remove a
temperatura do ambiente, por meio da realizacdo do trabalho pelo sistema, deste modo as
maquinas térmicas, motores e refrigeradores, apesar de apresentar semelhantes técnicas
de trabalho, possuem objetivos diferentes.

O obijetivo do refrigerador é manter reduzida a temperatura do ambiente, enquanto a
do motor térmico ou bomba de calor € manter a temperatura do local acima da temperatura
ambiente. Desta maneira, os refrigeradores e as bombas de calor possuem diferentes obje-
tivos, assim os coeficientes de desempenho sdo definidos diferentemente.

A fim de determinar o coeficiente acima citado, & necessario utilizar das seguintes
equagoes, as quais sao derivadas da primeira e segunda lei da termodinamica, omitindo as

energias: potencial e cinética, bem como o fluxo de entropia.

dU=dQ+dW (2.14)
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dS=d | = |+S (2.15)

ger

Como a energia interna e a entropia sao fungdes de estado, e sabendo que ndao mu-

da com o seu ciclo, a equacao acima integrada apresentam-se da seguinte forma.

Q, =Q,+W (2.16)
Q, Q

“h e 4 g 217
Th -I-c + ger ( )

O coeficiente de desempenho para um refrigerador, COP, é escrito em termo da
transferéncia de calor Q. (calor trocado com o meio) e o trabalho por ele realizado, como

mostra a seguinte equagao:

COP:% (2.18)

A equagéao anterior fica mais bem denotada caso seja utilizada a Eq. (2.16) no termo

inferior da Eq. (2.18), assim desde que S_C',e, >0

Qc

COP=——C__
Q- Qc

(2.19)

Sabendo que o fendmeno tem em sua caracteristica a irreversibilidade do sistema

temos que:

4. G, -
T, T, '
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Colocando em confronto as Eq. (2.19) e (2.20) pode-se obter a seguinte relacao da
temperatura com o coeficiente de desempenho do refrigerador.

COP,, < (2.21)

TH _TC

Quantitativamente, € mais conveniente expressar a equagao acima expressa pela

seguinte igualdade:

(2.22)

Esse coeficiente € denominado de coeficiente de performance de Carnot, o qual,
exprime o maior rendimento (desempenho) para todos os refrigeradores, e abaixo segue 0
coeficiente de performance que é relativo ao ciclo Carnot.

COP, - cg% (2.23)

carnot

2.3- ONDAS

As ondas estdo presentes em uma grande parte de nossas vidas, como por exemplo,
quando ouvimos algo, quando enxergamos as cores, 0 aquecimento de nosso planeta esta
envolvidos por ondas, as quais sao classificadas como: eletromagnéticas e mecanicas. As
primeiras sdo geradas por cargas elétricas oscilantes e ndo necessitam de um meio material
para propagar-se, podendo se propagar no vacuo, como exemplos podem citar as ondas de
radio, luz, radares e outros e as segundas sao aquelas que precisam de um meio material
para se propagar. (nao se propagam no vacuo) como exemplos podem citar o som, a oscila-
¢do em uma corda, a oscilacdo da dgua quando atiramos uma pedra.

Neste trabalho utiliza-se de uma onda mecanica, o som, o qual € uma perturbagao
oriunda da propagacao de ondas sonoras em um meio liquido ou gasoso, ou seja, um meio
elastico. Assim, 0 meio pode-se perceber zonas de rarefacao (baixas pressdes) e zonas de
compressao (altas pressdes). A medida que esses efeitos de compressao e rarefagéo che-
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gam aos 6rgaos auditivos induz a vibragdo nos 0ssos internos ali presentes dando a sensa-
¢ao auditiva do som.

O som pode ser classificado em varios tipos, tais como tom puro, som harmaonico e
aleatério. O primeiro é percebido por ter um som periédico e uma freqtiéncia padrao; o se-
gundo é constituido por uma soma de um tom puro e outros tons puros harmonicamente
relacionados; e o terceiro é o som que nao se consegue identificar nenhum padrao repetiti-
vO.

A vibragdo de uma particula do meio (ar) € transmitida para as seguintes fazendo com
que tenham as mesmas caracteristicas de movimentagéao e que sejam transmitidas para as
demais particulas. Uma parcela desta energia de vibragdo € convertida em energia sonora,
que é irradiada pela superficie.

2.4 — MECANISMO DE GERACAO DE ONDAS:
.

O som é parte da vida diaria e apresenta-se, por exemplo, como: musica, canto dos
passaros, uma batida na porta, o tilintar do telefone, as ondas do mar etc (Gerges, 1992).

A geracado do som ocorre quando uma particula que se desloca em um meio a partir
de sua posicao original colidi-se com as demais proximas a ela que por conseqléncia ira
realizar 0 mesmo nas outros presentes neste meio, sofrendo a acao das forcas elasticas do
ar a fim de restaura-lo para a posicao de origem, deste modo, o deslocamento serd infinite-
simalmente pequeno a velocidade do som. A Figura 2.3 abaixo mostra o deslocamento de

uma particula devido ao estimulo acustico no meio
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Posicdo de

Deslocamento equilibrio Deslocamento
mAXmo C — . - ~ mAximo
—»

Deslocamento
r

Tempo

Figura 2.2 — Esquema da movimentacao da particula do ar no meio (F., 2001-modificado).

2.4.1 — Propagacéo da onda:

Com relacao a ondas sonoras, as frentes de ondas apresentadas por elas durantes

as sua propagacao apresenta uma variacdo de acordo com a distancia entre a fonte e o

receptor. Assim temos na Fig.2.3(A) a representagcdo das frentes de ondas para um receptor

localizado préximo a fonte sonora, e a Fig.2.3(B) a representacao das frentes de ondas para

um receptor localizado a uma distancia mais elevada da fonte sonora.

“~raio

fonte

{A) ondas esfericas

raio
fonte de
origem E—_—
distante

(8) ondas planas

Figura 2.3 — Uma fonte pontual, em um espaco emite frentes de ondas esféricas que tendem

a se tornar frentes de ondas planas de acordo com a elevada distancia, onde em (A) mostra

frentes de ondas esféricas e em (B) mostra as frente s de ondas planas resultados das dis-

tancia da fonte sonora (Glen, 1987).
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A propagacao do som difere com relacdo ao meio que a mesma se encontra. Assim
a seguir é apresentada uma tabela que mostra as diferentes velocidades do som para os
gases.

Tabela 2.1 — Diferentes velocidades do som para diferentes gases a 15,5°C (White, 1999).

Meio [metros/segundo]
Ar 340
Hidrogénio 1294
Hélio 1000
Argbnio 317
Gas Carbbnico 266
Metano 185

As propagacdes das ondas ocorrem depende do meio em que elas estdo submeti-
das, assim alterando a sua velocidade.

A Figura 2.4 mostra as direcdes de propagacado da onda, dividindo-as em trés dife-
rentes itens, A, B e C. O primeiro item representa a movimentacdo da particula quando
submissa a uma onda de propagacao esférica, este tipo de movimentacao pode ser obser-
vada em uma propagacao da mesma em meios liquidos, quando arremessa-se uma pedra
sobre um lago cuja a agua esteja calma, ou em meio gasoso exemplificado pela propagacao
acustica da fala de uma pessoa em uma sala. O segundo representa uma movimentagao
transversal das particulas devido imposicdo de uma fonte, este tipo de movimentagédo de
particulas pode-se ser observada em meio sélido e exemplificado com a propagagédo de
uma oscilagdo em instrumentos musicas que utilizam de cordas como, por exemplo, o violi-

no. A terceira representa a propagacao da onda em sonora no interior de um duto
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DIRECAQ DA MOVIMENTACAO DA
PROPAGACAC DA ONDA PARTICULA

ﬂ )

L

L J

L

Figura 2.4 — Nesta figura esta presente os trés modos de propagacao da onda divididos em
A, B, e C, em A mostra a propagacao esférica da onda, em B percebe-se a propagacao
transversal da onda, e C a propagacao longitudinal (F., 2001-modificado)

As ondas sonoras apresentam algumas propriedades, tais como reflexao, difracéo,
absorcéao, reverberacao e outras, mas como a propriedade da onda predominante e respon-
savel pelo efeito termoacustico € a reflexao.

A reflexdo é a propriedade presente em todas as ondas e consiste em uma inversao
de sentido de propagacdao da mesma, isso ocorre quando esse sinal encontra com o0 um
meio de densidade diferente do qual ela se encontra, assim sendo uma parcela deste sinal é
absorvida para o segundo meio e o restante da energia do sinal tem seu sentido invertido e
retorna ao emissor, como mostrado na Fig. 2.5, que apresenta a propagacdo da onda em
(A) em um sentido positivo do eixo, com certa amplitude de oscilagdo, até o encontro de um
obstéculo totalmente reflexivo, apés o encontro pode-se observar a propagagao da onda em
sentido oposto como mostrado em (B).
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Figura 2.5 — reflexdo da onda, em (A) a onda propaga-se até o encontro de um obstaculo (B)
onda refletida propagando em sentido oposto.

Em um refrigerador termoacustico as ondas, incidente e refletida, tendem a formar
em regime permanente uma onda estacionaria como mostrado na figura a seguir, para um

caso de reflexao total.

FRegido bata pressao

Riegido alta pressao

Figura 2.6 — Esquema de uma onda estacionaria, especificando as areas de elevadas e bai-
xas pressdes, que serdo responsaveis pelas regides de elevada e baixa temperatura res-

pectivamente.

Observando as ondas estacionarias nota-se que apresentam regides bem definidas,
onde se localiza os nodos e o0s antinodos 0s primeiros é a regido que localiza o encontro das
partes de inflexdo de ambas as ondas, e a segunda esta localizado no encontro de um vale
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com uma crista, assim os nodos sao as regides de baixa pressao e os antinodos sao as re-
gides de elevada pressao.

Em um refrigerador termoacustico, a propagacao das ondas ocorre em um duto, as-
sim é interessante obter as freqUiéncias naturais da estrutura. A fim de auxiliar na escolha da
melhor freqiiéncia de trabalho para o refrigerador, levando em conta o fluido, a velocidade
de propagacgao da onda nele, além do comprimento do duto. Com relagéo a estrutura, esse
equacionamento depende somente se a extremidades oposta a fonte encontra-se aberta ou
fechada.

V=A% =—— n=123,... (2.24)

Figura 2.7 — Perfil velocidade para um tubo aberto.

Caso a extremidade oposta ao emissor apresente-se aberta a velocidade das parti-
culas é dada pela Eq. (2.28). Para isso, € importante que se saiba um nimero inteiro de
meios comprimentos de onda que se ajuste no comprimento L do tubo, entdo: L = n(1 /2),

sendo n um numero inteiro positivo chamado de nimero harménico.

V=A% =—— n=135,.. (2.25)

s

Figura 2.8 — Perfil da velocidade para tubo fechado.

Caso o duto que contém a onda estacionaria apresente-se fechada em sua extremi-
dade oposta a fonte, implica-se que a velocidade das particulas é dada pela Eq.(2.25), onde
pode observar a dependéncia do comprimento do duto, L = n(1 /4), com n impar.
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2.4.3 — Estudo do equacionamento das ondas

A propagacao de uma onda sonora harménica se assemelha ao deslocamento de um
sistema massa mola, submetido a uma for¢a externa ao sistema, como mostra a figura a

seguinte.

= -5
—mni—

AW

X
i

Figura 2.9 - Sistema massa mola.

A partir do conhecimento da segunda lei de Newton, pode-se determinar a equagao
da oscilagdo harmdnica do sistema acima descrito, assim matematicamente esse fenémeno

pode ser apreciado da seguinte forma:

2

ﬁ+a)2x:0 (2.26)

A equacao diferencial homogenia (2.30) que representa a oscilagdo de um bloco de

massa m, ao longo de um comprimento X, deste modo, s que se representa a rigidez da mo-
. 2, ~ .

la presente no exemplo e, por conseguinte @~ é uma relagdo entre rigidez da mola e massa

do sistema.
Resolvendo a equacao diferencial anterior, tem a seguinte solugéo geral em

funcéo de seno e cosseno, demonstrando que o sistema oscila de forma harménica, saben-

= 2 3 - S _27
doques mao entaosetemque (0-1[‘4)— A—v

x=Acos wt+A,cos ot (2.27)
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Onde A; e A, sdo amplitudes do deslocamento e w € a frequéncia angular do sistema

em radianos por segundo. Assim a freqiiéncia natural é dada pela seguinte expressao:

f=— (2.28)

A partir do uso das condigdes iniciais, de cada sistema podemos escrever a equagao
de oscilagdo da massa, e assim esta pode ser utilizada na acustica como o deslocamento
de uma particula de ar no meio, devido a oscilagéao cuja origem é a perturbagao sonora.

x=Ae'” (2.29)

A fim de determinar a velocidade da particula realiza-se uma derivada no tempo da
Eq.(2.29).

V =iwAe'™ (2.30)



Capitulo Il

TERMOACUSTICA

As maquinas termoacusticas geram uma modificacao térmica de aquecimento e res-
friamento, por meio do efeito de compressdo e expansdo que acompanha o deslocamento
da particula do gas em uma onda sonora.

Embora seja usual o uso de uma onda de baixa freqiiéncia, por exemplo, 0 som que
no nivel da fala, o qual produz apenas minusculos efeitos de aquecimento e resfriamento,
enquanto as ondas sonoras com intensidade sonora extremamente alta produzem os mes-
mos efeitos, porém, suficientemente grande para atingir a variagdo térmica esperada.

Este tipo de maquina apresenta vantagens como:

e Simplicidade de construcao;

e Baixo custo;

e Reducao de pecas méveis, visto que, utiliza apenas as ondas sonoras confi-
nadas em cavidades seladas.

e Ecoldgico, visto que nao utiliza de fluidos refrigerantes téxicos ao meio ambi-
ente.

Este capitulo foca em explicar detalhadamente o efeito termoacustico no interior do
meio poroso.
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3.1 - REFRIGERADORES TERMOACUSTICO

O efeito termoacustico esta relacionado com a existéncia de um fluxo de energia ori-

undo de uma excitacao acustica promovida por uma onda, como mostrada na figura abaixo:

/ i

e
P

=M - 1 I
I N

" Y
ALTO-FALANTE PILHA
TUBORESSONADOR

Figura 3.1 — Esquema de um refrigerador contendo seus principais componentes como pi-
Ihas, trocadores de calor e a fonte.

A fonte, alto-falante, tem como fungcdo manter a onda sonora estacionaria, no interior
do duto. A pilha é a denominacao do meio poroso localizado no interior da maquina e apre-
senta como principal caracteristica a ampliacao do fenbmeno de compressao; suas geome-
trias possiveis sao: placas paralelas, retangulares, dutos, e outros. Os demais elementos de
grande importancia para o aparelho sao os trocadores de calor, cujo objetivo principal é reti-
rar e manter a temperatura, por isso, localizam-se em locais distintos e previamente estuda-
dos, visando a otimizacado do processo.

No interior do refrigerador, de comprimento de Y2 comprimento da onda de pressao
imposta, a pressao e a velocidade apresentam o seguinte comportamento:

Considerando um tubo que seu comprimento seja 2 do comprimento da onda
sonora, que sera introduzida em seu interior; em regime permanente a oscilagdo da pressao
em funcdo do comprimento do refrigerador apresenta na forma de 2 do comprimento da
onda estaciondria como discutido por Swift (988). Assim, é garantido que o refrigerador a-
presente sempre uma area de alta pressdo e outra de baixa pressdao bem definida como
observada na Fig.(3.2). A velocidade apresenta-se de forma defasada de 90° com relagéo a
pressao Fig.(3.3).
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y

|
i Comprirﬁento do duto
L

Amplitude da presséo

P T

Figura 3.2 - Curvas de pressao interior do tubo em fungéo do comprimento do mesmo.

Amplitude da velocidade

Comprimenta do duto

Figura 3.3 - Curvas de velocidade interior do tubo em fungao do comprimento do mesmo.

A representagdo matematica para a pressao e a velocidade do sistema é dada pelas
seguintes equagoes:

it

P=P +P ¢ (3.1)

V=V e (3.2)

A pressao do sistema, escrita pela Eq.(3.1) apresenta-se em termos da pressao de
referéncia, P, e da pressdo gerada com a oscilagédo do tempo, P;e™!, onde P, é a amplitude

da pressao.
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A velocidade do sistema também segue a mesma linha de raciocinio, porém adota-
se a velocidade de referéncia do sistema como sendo zero, considerando que no instante
inicial o fluido encontra-se em repouso.

Na equacao 3.2 a oscilagao é regida por uma funcdo harménica no tempo, sendo
que V, é a amplitude da velocidade.

Com a finalidade de compreender o funcionamento desta maquina, esta dissertacao
limita-se a utilizar e equacionar o problema para a quantidade minima de elementos no inte-
rior do refrigerador, portanto, o comprimento do refrigerador é fun¢cdo do comprimento de 4
da onda estacionaria.

3.2 - DESCRICAO DO FENOMENO TERMO-ACUSITCO:

Considerando-se as conseqléncias térmicas proporcionadas pela variacao da
mesma, devido a atuacao da onda de presséao, tal fendbmeno sera apresentado e discutido
em quatro etapas que estdo separadamente apresentadas a seguir, onde os retangulos re-
presentam as placas do meio poroso e a figura geométrica circular de diferentes tamanhos,
representada é a parcela de fluido em analise, as variagbes dimensionais sdo devido ao
gradiente de pressao no sistema.

| placa ) [ ]

T —x AT, T —xAT +2T) 1 L—xAT + 2T

—
2 -7 QO =25 2Y A
g Vw - Vl VM - K
" h 4

|z, - x,AT, T, +xA7, | [ > | 7, -x AT, T, +x5,AT,)
ETAPA 1 i i ! ETAPA 2

C ) <:| [ )
L= AT, T +x AT, 2T T +xAT,
P-B b -p - O P +R
VM_VI_

&7
—xu AT T+ xAT) (Z-xAT, T+ 5AT)

[A]

ETAPA 4 ETAPA 3

Figura 3.4 — Etapas que uma parcela de fluido sofre ao ser submetido a onda de pressao

harmonica.
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Primeiramente, é necessario realizar as seguintes consideracoes: a pressao é escrita
em funcdo da pressao de referéncia, e da amplitude da pressao devida atuagéo da onda de
pressao, na sua extrema esquerda antes da ocorréncia da oscilacao da pressao apresenta-

se da seguinte maneira P, — P,
A temperatura é representada em funcdo de T, temperatura principal do fluido an-
tes da introducédo do sinal, e do gradiente de temperatura AT, , a qual é fun¢do da posi¢ao

do deslocamento da parcela de fluido, assim em sua extrema esquerda, ou seja, x=0 a tem-

peratura pode ser escrita da seguinte forma, T,, — x, AT, .

[ placa ]
T _xAT T —x AT, +2T
—
- O &=
Kﬂ Vm - K
|7, -5 AT, T, +x5hT, |
ETAPA 1

Figura 3.5 — Representagdo esquemdtica da primeira etapa do fendbmeno, mostrando um

simples equacionamento antes e depois da atuagao de um sinal em um volume de controle.

Na primeira etapa do ciclo observa-se a atuacado da onda sonora, e desta forma o mo-
vimento do fluido, que se desloca de 2x; para a direita. Neste momento fisicamente ocorre
uma compressao no volume de controle e a elevacao da sua temperatura para 2T, assim a
temperatura nesta apresenta-se da seguinte forma, T, —x, AT, +2T,, como mostrado em
Fig.(3.5).

Ap6s o deslocamento e compressao do fluido, a parcela do gas encontra-se com uma
temperatura dada por, T, —x,;AT,_ +2T,, onde o primeiro termo remete a temperatura de
referéncia, a segunda parcela refere-se a dissipacao térmica atinente ao deslocamento da
parcela de fluido, a terceira, por sua vez, refere-se a elevacao da temperatura, ocasionada,
devido ao efeito de compressao.

A pressao, nesta etapa, é representada por P, —P,, sendo que a primeira parcela re-
fere-se a pressao de referencia do sistema e a segunda parcela refere-se a pressao imposta
pela fonte osciladora. Relacionando-se o volume do sistema a oscilagdo o mesmo é dado

por, V,—V,, no qual se pode observar que o segundo termo demonstra matematicamente o

efeito de compressao sofrido pela parcela em analise.
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T, - % AT, +27,
B+ A
Ve =11
| 7 - % AT, T, + %AT |
ETAPA 2

Figura 3.8 — Representacdo esquematica da segunda etapa do fenémeno, mostrando um
simples equacionamento do momento que ocorre a transferéncia de calor para os trocado-

res de calor.

Na segunda etapa, Fig.(3.6), verifica-se a existéncia de um fluxo de calor, ocasiona-
do pela elevagéao da temperatura do fluido, que por sua vez advém da compressao do gas.
Neste estagio ocorre uma transferéncia térmica, Qquente, d0 fluido de trabalho para a placa a

pressao isobarica de P, —P,, e a temperatura do fluido iguala-se com a temperatura da pla-

cadeT, +x,AT,.

( J

T, +% AT, -2 ot mAk
R-R — O 2+
| 7, - AT, T +xAT )
ETAPA 3

Figura 3.7- representacdo esquematica da terceira etapa do fenbmeno, mostrando um sim-
ples equacionamento do momento que ocorre o deslocamento da parcela de fluido para a

posigao inicial.

Em seguida, na terceira etapa do fenbmeno, Fig.(3.7), o fluido de trabalho desloca-se

para a extrema esquerda de 2X;, apresentando uma pressdo de P, —P,, volume de

V., -8V, e temperaturade T, +, AT, —2T,, menor do que a anterior.
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| 7, -xAT, T +x4T)

ETAPA 4
Figura 3.8- representacdo esquematica da quarta etapa do fenbmeno, mostrando um sim-
ples equacionamento do momento que ocorre a remogao da temperatura da placa pelo flui-
do.

Na quarta etapa, Fig.(3.8), a parcela de fluido sofre uma expansao adiabética, e ab-
sorve o calor da placa, Q, a pressao se mantém a mesma da etapa anterior, porém ocorre
uma variacao no volume da parcela e na temperatura da mesma, pois ocorreu um aumento

na sua energia, mostrado pela expressdo T, — x,AT .

Graficamente, essas etapas podem ser observadas de acordo com a Fig.(3.9), a qual
apresenta um esboco da pressdo em relacao ao volume, para cada etapa explicada anteri-
ormente, onde estdo descritos as quatro etapas anteriores: (1) compressao adiabatica, (2)
transferéncia de calor isobarica, (3) expansao adiabatica, (4) transferéncia de calor isobari-
ca. A area representada ABCD ¢é o trabalho realizado pelo ciclo, o qual resulta da soma dos
trabalhos realizados nas diferentes etapas

o
£
C 2
PP T T N
|
|
|
|
|
|
| |
| |
| |
) - -3
e I IR
| |
[ I | l
[ ' : :
\’r-\fl'év \/_\(r1 V-8V A% Volume

Figura 3.9 — Diagrama PV- diagrama do ciclo termoacustico da Fig. (3.4),. (Tijani, 2001)
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Devido ao movimento harménico do sinal acustico, a pressao oscilara tendendo for-
mar um ciclo Stirling, a seguir est4 apresentado o gréafico da pressdao com o volume e da
pressao com a temperatura para esse fenédmeno de acordo com Swift (1988) e Fukumoto,
(2007).

Pressiio Pressdo

)
[} ]
\_-!/

i
|\- _-_I:'.-'

-
Volume

Te‘u.r._pﬂ::ml‘ru:-l=
Figure 3.10 — Diagrama P-V e P-T para um ciclo termoacustico que mostra os quatro passos
do refrigerador exposto anteriormente, a imagem proposta por Swift em seu livro themoa-

coustic engines, 1988 (Fukumoto, 2007).

3.3 - EQUACIONAMENTOS DAS DIFERENTES ETAPAS DO PROCESSO DE REFRIGE-
RACAO ENTRE AS PLACAS:

A equacéao que melhor descreve o fenbmeno, em sua primeira etapa na Fig.(3.4), é a
equacao termodindmica de entropia que € expressa em termos da densidade, calor especi-
fico a presséo constante e a temperatura.

T (dp
Tds =c,dT +p—2(ﬁjpdp =0 (3.3)

Onde “s” é a entropia especifica, p é a densidade, ¢, é o calor especifico isobarico
por unidade de massa, p é a pressao e T € a temperatura absoluta.

_1{9p
B= p(aTjP (54
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T, { T J P, (3.9)

mep

Sabendo-se que o coeficiente de expansao volumétrica isobéarica do gas B, refere-se
a variacado da densidade com a temperatura como mostrado na Eq.(3.4), a formulagdo da
energia fica resumida como mostrado na Eq. (3.5).

O gradiente de temperatura existente nesta parte do sistema é descrito matematica-
mente por meio de uma equagdo, como se mostra a seguir, tendo em seus componentes a
temperatura de oscilagéo do fluido, bem como a temperatura existente devido ao desloca-
mento da particula.

5T = 2T, — 2x AT, (3.6)

A variacao do volume de uma parcela de fluido no interior das pilhas pode ser escrita
dependente somente da variacao da temperatura e do coeficiente de expansao volumétrico.

Dessa forma, tem-se:
5V =BV, )dT (3.7)

Na segunda etapa, ocorre uma transferéncia térmica que pode ser descrita utilizando a
equacao a seguir:

8Q=mc,dT (3.8)

A equacgao acima apresenta o fluxo de calor em termos de massa, calor especifico e
gradiente de temperatura.

Portanto, na realidade o sistema funciona com uma simples altera¢cdo no deslocamen-
to do fluido em uma seqiiéncia de movimentos consecutivos compreendido entre compres-
sbes e expansdes. Desta maneira, as etapas 3 e 4, apresentam o mesmo equacionamento,

e assim a variagdo na pressio gera consequientemente uma variagio na temperatura.
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3.4 - PILHAS REGENERADORAS:

De acordo com a Fig. (3.4) nota-se que o escoamento apresenta uma amplificacao
da pressao e uma diferenca térmica entre as extremidades das pilhas. Estas podem apre-
sentar diferentes configuracoes: placas, retangulos, dutos: circulares ou colméia; como mos-
trado na Fig. (3.11).

2b 2f
(@) L ] “1 0000 —ir—
==ty | e | TR | SRS
t r P == O%%%% Sle[e[ele

Figura 3.11 — Geometria das pilhas (Ward, et al., 2007).

Em 2002, M.E.H., J.C.H., & Waele, realizou estudo com trés tipos diferentes de
pilhas regeneradoras: placas paralelas, cilindros, e pinos. A comparagao entre eles, é feita a
partir da profundiade da penetragéo térmica e do raio hidraulico.

Figura 3.12 — Imagem do meio poroso constituido por pinos (Tu, et al., 2003)

Em 2003 Tu, et al, realizou comparacdes experimentais entre as geometrias de pinos
e placas, e a distancia entre a regido porosa do trocador de calor frio. Assim, mostrou que a
geometria de pinos apresentou o melhor desempenho para uma distancia de 0,05m do
trocador de calor frio, como mostra a Fig. (3.13).
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Figura 3.13 — Medida das diferengas de temperatura gerada através das placas e dos pin-

array. (Tu, et al., 2003).

3.5 - OTIMIZAGAO DAS PILHAS REGENERADORAS:

A fim de melhorar o desempenho do refrigerador é necessario realizagéo da otimiza-
cao das pilhas regeneradoras. Assim utiliza-se dos seguintes parametros, xs (distancia do
metade central do meio poroso a parte final do refrigerador) e Ls ( comprimento da regiao

porosa), como mostra na Fig. 3.14.
Os parametros mencionados anteriormente podem ser obtidos a partir da utilizacao

das equacdes presentes na Tab.3.1.

o

Figura 3.14 — Comprimento da pilha Ls e o posicionamento da pilha x; da extremidade

oposta a entrada do sinal de pressédo a metade do comprimento da pilha.
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Tabela 3.1 — Parametros das pilhas regeneradoras.

Parametros das pilhas
Comprimento normalizado L, =KL,
Posicdo normalizada X, = kx
Porosidade Yo
B=—""=
(yo +1)

Tijiane (2002) desenvolveu estudos que relaciona o comprimento do regenerador
com o posicionamento do mesmo no interior do refrigerador, de maneira a obter o melhor
COP. Para isso, Tijiane normaliza os parametros da regidao porosa, utilizando da Tab.(3.1),
obtendo o grafico da Fig.(3.15).

2.0 . T . | T | T |

1.6+

1.2+

COoP

0.0 . ] ) I . I . 1

sn

Figura 3.15 — Célculo do desempenho para as pilhas em fungdo do comprimento normaliza-
do e da normalizac¢do da posicao centro da pilha (Tijani, et al., 2002).

A figura 3.15 foi obtida por Tijiane (2002), considerando, um eixo x, hormalizado para
o regenerador, onde x, = 0 corresponde a posi¢ao do alto-falante e x, = 1 é a posicao final
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do tubo e que o comprimento normalizado Lg, possui a mesma proporgcao que a relacao da
posicdo normal com a posi¢cao normalizada, ou seja, L /Ls = Xo/X, Tijani obteve as curvas do
COP em fungdo desse comprimento normalizado e da posicdo normalizada do centro do
regenerador apresentadas na Fig. 3.14. Segundo o autor, 0 comportamento dessas curvas
pode ser explicado pelas perdas por atrito viscoso.

A partir da Fig. 3.14 é possivel verificar que um regenerador muito préximo do alto-
falante deve ter um comprimento muito pequeno, e que eventuais pequenos erros de posi-
cionamento e/ou dimensionamento podem levar a quedas abruptas do coeficiente de efica-
cia. Além disso, as particulas das extremidades do tubo ndo se deslocam tanto quanto as do
centro do refrigerador de meia-onda, e por isso de nada adianta variar a temperatura da
particula se esta nao se desloca, pois este deslocamento da particula € um dos fundamen-
tos da termoacustica, (citado por, Fukumoto, 2007).

Assim, Tijani (2002) recomenda que seja escolhida a posi¢gdo normalizada x, = 0,22,
que propicia valor relativamente alto de COP (~1,2) sem o inconveniente de um decaimento
acentuado. De acordo com Tijani, para essa posicao normalizada o regenerador devera ter
um comprimento normalizado de L, = 0,23. E importante destacar que, em fungéo da sime-
tria de um refrigerador de meia-onda, o regenerador pode ficar tanto proximo do alto-faltante
como no final da outra extremidade (Fukumoto, 2007).
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Capitulo IV

ESTUDO DO EQUACIONAMENTO DO FENOMENO TERMOACUSTICO

A vibracdo das moléculas produz gradiente de temperatura, que ja era conhecido por
mais de centenas de anos, e atualmente esse processo esta em grande evidéncia para os
pesquisadores, devido a vantagem de auxiliar no aproveitamento da vibracao, para geracao
de outras fontes de energia.

Mas recentemente, esse aproveitamento energético em estudo esta voltado para a
area de conforto térmico denominado de termo-acustica, sendo os primeiros estudos reali-
zados por Rott e seus parceiros que modelaram matematicamente o fenémeno, e posteri-
ormente revisado por Swift, e publicados em seu livro Thermoacoustic engines em 1988.

Neste capitulo serd apresentado o equacionamento termoacustico, como sugerido
por Rott, o qual podera ser encontrado nas bibliografias citadas. Para isso este capitulo ba-
seia-se na dissertagao de Hassan Tijiani, (2006) e no livro de Swift (1988).

4.1 - TEORIA GERAL DA TERMOACUSTICA:

No capitulo trés foi explicado como ocorre fisicamente o fendbmeno termoacustico

proposto por Rott, no presente capitulo ser4d equacionado o fendmeno utilizando de
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equagbes de conhecimento geral da mecanica dos fluidos e a transferéncia de calor e mas-
sa, aplicando a elas propriedades de pressao e velocidade para essas equacoes.

Para demonstragédo analitica da termoacustico € necessario o uso de uma teoria de-
nominada “Teoria Linear”, a qual despreza da existéncia de fendmenos de segunda ordem
tanto da mecéanica dos fluidos quanto acusticos, esses fendmenos séo a turbuléncia, para o
primeiro, e para a segunda, os efeitos viscosos decorrentes da formacao de ondas estacio-
narias; outras consideragdes sao de grande importancia como as apresentadas nos seguin-
tes topicos:

e A dependéncia da viscosidade para a temperatura é omitida, que pode ser
importante para elevados gradientes de temperatura.

e O meio poroso apresenta-se rigido no sistema.

e As variaveis (temperatura, densidade, viscosidade, velocidade) oscilam com o
tempo de forma harménica e estacionaria.

e A onda acustica € unidimensional, e a pressao de oscilagao é constante com
relacdo a seccao transversal da estrutura

Deste modo para realizar a modelagem matematica € necessario, primeiramente,
também definir o volume de controle, para, posteriormente utilizar as equagdes basicas da

mecanica dos fluidos e transferéncia de calor:

ap

9P L viov)=0

! + (pV) (4.1)
p[%—\:ﬂv.v)v}:—v P+UV2V+€+%V(V-V) (4-2)
oe 2

a—t+Ve=KV T+ Vvud (4.3)
e= Gpv2 +u+ ngj (4.4)

au\ v\ awY (v ou 2 low avY u awY
d=|2 — 2 — 2 — —+— —+— —+— 4.5
H {(axJ i (E)yJ " (az] +(ax+ay) +(az+azJ +(az+axJ (4-5)
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onde v é a velocidade do fluido, P é a densidade, V divergente, e energias (cinética, poten-
cia e interna), K condutividade térmica, T é a temperatura, u® é o termo referente ao tensor

VisSCoso0.
Introduzindo o termo de velocidade e pressdo harmoénicas, nas equacdes acima es-
critas tém-se:
e Equacéo da onda (Equacao de Rott); a qual relaciona a pressdo com gradien-
te de temperatura ao longo de um regenerador.
e Equagéo da energia descreve o fluxo de energia em sistemas termoacustico
e Equacao de poténcia; expressa poténcia absorvida (frigorifico) ou produzida
(prime mover) na pilha
Para iniciar o desenvolvimento matematico é necessario considerar um modelo fisico
para o meio poroso, o qual pode ter as geometrias apresentadas no capitulo anterior.
Este trabalho restringe-se a utilizacdo da geometria, placa paralelas Fig. (4.1)., como
as adotadas por Swift em seu livro (Thermoacoustic engines) e Tijiani em sua dissertacao de
doutorado. Este justifica-se tomando como base as complexidades geometricas dos demais

modelos, além de mostrar a segunda melhor performance térmica.

gas PR -
e _ -
»‘/ B _
/'/ /'/
]‘: ....... e ——————— r‘/‘ /./ -
i t ok i P
| i
| I /V/,/
| H | o L
I yii - s
I P
A S L
placa

Figura 4.1- Geometria de uma parcela da pilha constando comprimento (L), perimetro da
placa plana (IT) e a distancia da camada limite térmica (&«) com a placa. A area do gas é

I16,, e o volume total do gas é I1J, Ls (Tijani, 2001)

A Figura 4.2 apresenta duas ilustragdes do meio poroso. Em (a) € definido o sentido
de propagacdo da onda no sistema e mostra a existéncia de um meio poroso, este compos-
to por placas paralelas e preenchido por fluido (gas), em seus espagos vazios, € visualizado

em (b) por uma ampliacdo local.
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Figura 4.2- Geometria do meio poroso, placas paralelas. Onde as espessuras das placas

sao definidas como 2 I, e 0 espacamento entre as placas sao definas, 2 yj.

A imagem da ampliacdo do meio poroso define também dois diferentes eixos, per-
pendiculares ao sentido de propagacao da onda, os quais detém de sentidos contrario (y e
y’). Estes permitem a definicdo de dois parametros de extrema importancia para o entendi-
mento do equacionamento do refrigerador termoacustico, isto é, espessura do meio poroso
bem como o espacamento entre eles.

No interior do meio poroso, o escoamento realiza-se com o surgimento de duas pro-
fundidades de penetracdo: viscosa e térmica, cujos equacionamentos sao representados

respectivamente por:

5, = |-2H (4.6)
@,

5, = 2K (4.7)
w

K=_K (4.8)
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onde,u é a viscosidade estatica do fluido, p € a densidade do fluido, K é a difusidade térmi-
ca do fluido, » € a velocidade angular do sinal, ¢, € o calor especifico do fluido, e o € 0

numero de Prandit.
Com relagao ao que foram expostas anteriormente, as variaveis de densidade, tem-
peratura, entropia e velocidade, por apresentarem uma oscilagdo no tempo, matematica-

mente s&o expressas da seguinte maneira:

p(xy,2.4)=p, (x)+Re [p, (x.y.z)e"] (4.10)
T(x,y,z,t)=T,(x)+Re [T, (xy,z)e™!] (4.11)
s(xy,zt)=s,(x)+Re [s,(xy z)e"!] (4.12)
V(xyzt)=Re |V, (xy.z)e| (4.13)
w=_2mf (4.14)

onde f é a freqliéncia de trabalho.

As varidveis que apresentam uma dependéncia harménica no tempo de "e™* pos-
suem os valores médios dados pelo subscrito m. Os termos de primeira ordem na expansao
dos numeros complexos sado indicados pelo subscrito “1”, sendo que esta é a menor ampli-
tude para que ocorra o resultado esperado.

A velocidade de uma parcela de fluido sujeito a oscilagdo acustica, pode ser escrita a
partir da Eq.(4.2), considerando: o fluido como incompressivel; e a Eq.(4.12) além da pres-

séo ser unidimensional (considera-se variagdo somente no eixo—x) obtém a seguinte equa-

Mo~ =iopu (4.14)

Onde u ¢é a velocidade do fluido na direg¢éo x.
Para a solugéo da EDO (Equagéo Diferencial Ordinaria) acima apresentada temos as
seguintes condi¢des de contorno:
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u, (3)=0 (4.15)

Como solucao desta equacao diferencial ordinaria de segunda ordem, temos a se-
guinte expressao da velocidade, em termos de camada limite fluido dinamica.

u (ey)=—— @—PJ 0 ivl) (4.16)
©Pm X cosh [ 3 yo}
1%

O equacionamento da temperatura do fluido faz uso da Eq.(4.3), realizando as simpli-
ficacOes apresentadas anteriormente tem-se a seguinte equagéo:

aT, | . 0°T,
pC, lioT +u —|-ioT, fR=K ! 417
p |: 1 1 ax :| 1 ayZ ( )
Realizando a substituicdo da Eq.(4.16) na Eq.(4.17) tem-se:
cosh (1+i)l
K’ d°T, oo | oP_ OT,, . 5, )|
iw dy? ' w? ox  0x
d PmSs cosh((l+i)§°j (4.18)
T
_Tub o,
pm Cp
onde,
K
K = (4.19)

Para a solugao da Eq.(4.18) é necessario 0 conhecimento da temperatura da placa, a
qual é determinada pela equacgéo a seguir que tem sua origem na Eq.(4.3).
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oT K,
L= ——VT, (4.20)
or p.c

sTS

Onde o subscrito “s” faz referencia a parte solida, portanto K, ps € cs, sdo respecti-
vamente condutividade térmica, densidade e calor especifico por unidade de massa do ma-
terial da pilha.

Para a solucdo desta equagéao diferencial ordinaria sdo necessarias duas condigées
de contorno, as quais se encontram escritas abaixo, onde T, é a temperatura de oscilagao
do meio fluido, T é a temperatura da parcela sélida no limite com o fluido, e T, € a denomi-
nagao usada por Swift para determinar essa temperatura no contato.

T,(y,)=T,()=T,
oT. oT

K|—| =-Kk|=¢ 4.21
[ay J)’U ‘[ay,J/s ( )

Essas condigbes expressam a temperatura da placa na interface com o gas. Para a
determinagao da temperatura na parcela sélida do meio poroso, € necessario realiza-se uma
combinagao da Eq.(4.21) com a condigéo de oscilagdo da temperatura no tempo, e assim
pode-se concluir a seguinte equacao diferencial para a temperatura do sélido.

, K, 0°T,
iotT, = PR E (4.22)

A solugao da EDO anterior apresentada acima, é a equacao da temperatura nas pla-

cas das pilhas, e encontra-se expressa em funcdo da penetracdo térmica no sélido, d,.

cosh [(1+i)(5yJ

s

cosh ((l+i);j

(4.23)

A partir da equacao anterior e das condi¢des apresentadas em (4.21) obtém a varia-

vel T, como,
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€ p1 1 dT, (OP 1 f
T = S m P m m 1_ v
" (1-¢,) | pc 1+ p,@ Ox ( ox J (6-1) (4.24)
s m® p

onde a temperatura T, € apresentada em fungédo de variaveis denominadas por funcdes de
Rott, as quais sdo mostradas a seguir:

/o= (4.25)

(4.26)

v Kp,c, tanh ((l + z)goj

: (4.27)
I ) '

JKp,c, tanh ((1+ 1)5—

E =

N

As fungdes expressas nas Eq. (4.25), (4.26), (4.27) representam respectivamente a
funcéo de dissipacao viscosa, funcao de dissipacao térmica, e funcéo que relaciona o termo
condutivo do fluido a placa.

Com o auxilio das funcdes acima expressas e da temperatura da placa no contato
fluido-placa, juntamente com a aplicagéo das condi¢des de contorno mencionadas em (4.21)
tem-se a equacao do perfil temperatura do fluido devido a acdo da pressao acustica.
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Y
cosh 1+i)~—
T, p 1 oP, T, ’ (( 1)50
T, = P —— 5 5 1- -
X X
P @ P (6 —1) cosh ((l+i)§0j
' (4.28)
LP’" o, cosh ((l + i)yoj
T, p dx  Ox ( asfvj Oy
- P+ > I+
pm Cp (0-_1)60 Iom fk

(1+¢, )¢ cosh ((1+ ,-)yoj

Iy

A equacdo da onda determinada por Rott’'s é mostrada a seguir, e se origina na
Eq.(4.1).

. 0 v
i o tp1+g(pm u1)+pma—y1=0 (4.29)

Utilizando a Eq.(4.14) na equacgao anterior obtém-se:

-’ —dzP1+i 0"u, +i o al—O 4.30
101 dx2 ax lu ayz pm ay ( )

Para auxiliar a resolucao da Eq.(4.29), usa-se a equacgao de estado para a densida-
de, como mostrado abaixo:

14
p=pn B Tﬁ(;) R (4.31)

onde y é arazao isobarica para o calor especifico, e a velocidade adiabatica do som é re-

presentada por “a”. Realizando manipulag¢des algébricas na Eq.(4.30) com Eq.(4.31) tem-se:

2

1) u
- P+— — 1
dc a 7 ax( dy’

dy

o,
J+i o p,==0 (4.32)
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A equacao da onda de Rott pode ser obtida por meio de manipulagdes algébricas
das Eq.(4.16) com Eq.(4.28) para as variaveis de temperatura e velocidade de oscilacdo na

Eq.(4.32), e integrando na dire¢do “y” de 0 a y,, tem-se a seguinte equagéo da onda:

G-1) a’ d {(l—f‘,) dﬂ

1+ ~—= +
{ (1+es)fk} Porigm P gy P dx

col (- f)  godr, dp

'’ (0'—1)(1—8“,) dx dx

(4.33)

Outra equagao que relaciona a termodinamica com a acustica € a equagao da poten-
cia A equacao da onda acima escrita apresenta-se em fun¢do dos gradientes da amplitude
da presséao de oscilacao e da temperatura principal, e leva em conta as propriedades termo
fisicas dos materiais e a geometria do solido. Para o caso de um gas ideal e €,=0, este resul-
tado foi primeiramente obtido por Rott.

Acustica média d W , como mostrada por Tijiani em sua dissertagao, é a diferencial

entre a poténcia média acustica, em x+dx e x, assim:

dW=A, (Pu,) -4, (Pu,) (4.34)

x+dx

onde os termos que apresentam a linha sobre escrita, representam em tempo médio, e os
colchetes < >, indicam uma média na diregao “y” e Ay é a secdo transversal da area do gas
dentro das pilhas. Realizando uma expansao em série de Taylor para o primeiro termo da
Eqg. (4.34), onde a pressao é independente em “y” permitindo que a equagao anterior apre-

sente-se da seguinte maneira:

dx

AW = A, {‘de} (4.35)

Na equagéo anterior, o denominador da equacao representa uma multiplicagdo de
duas componentes complexas, P e u; e pode ser escrita da seguinte maneira:

P(u) =% Re [pl () } (4.36)
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onde a estrela representa o conjugado complexo e Re [] a parte real. Retomando a Eq.(4.35)
e desenvolvendo a derivada em seu interior, aplicando simultaneamente a Eq.(4.36), tem-
se:

— d(u)

dP
dW:E Re Ag D1 1

N/ +<u1*> — dx (4.37)

Para resolver a equagado anterior, € necessario o conhecimento do gradiente de

pressao e de velocidade, e o primeiro € obtido pela Eq. (4.16), como se segue:

dl
(w)=—"—0 di (1-f) (4.38)

(4.39)

Realizando uma comparagao entre o segundo termo da equacgédo da onda de Rott
com a Eq.(4.39) tem-se a seguinte expressao, apresenta em funcdo da derivada da veloci-
dade

dx| p, dx ) dx

Z)—z . ilw %}:a—z P i(—i ® <ul>) (4.40)

Aplicando a Eq.(4.40) na Eq.(4.33) denota-se a seguinte expressao da diferencial da
velocidade em “x”:

d(w) —i o [ (-1)
dx _pm a’ {1+(1y+83,) fk} s "
(4.41)
(- 1) dT,
+(1—a)({+es)(1—fb)'3 o lm)
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A equacgado da poténcia acustica média pode ser reescrita a partir do uso das
Eq.(4.41), Eq.(4.39), na Eq.(4.37), da seguinte maneira:

a’V{./2= 1 A o P Im(- £,) ‘< >
dx 2 ¢ |1_fv2 !

2+(V—1) Im(- £,) ‘ ‘2
P a’ (1+85) !

( | (4.42)
! f dr, o [V =1, *
+§ 4 o (-0) (1+e,) dx Re{ il—fv*i p1< h >J

A Equacéao (4.42) apresenta a poténcia na pilha, por unidade de comprimento, tal po-
téncia pode ser interpretada como, potencia produzida ou absorvida, é importante notar que
0 subscrito “2” na expressao anterior representa o efeito de segunda ordem do fendmeno
devido ao produto da oscilacao da pressao e velocidade.

Na equacéo (4.42) os dois primeiros termos referem-se a dissipacao viscosa e térmi-
ca respectivamente, enquanto o terceiro termo, o qual contém o gradiente de temperatura
dT/dx é o termo que remete ao fendmeno termoacustico, sendo que dependendo da sua
magnitude pode absorver ou produzir potencia acustica, refrigerador ou motor respectiva-
mente.

Para desenvolver a equacao de fluxo de energia em um tempo médio, ao longo do
comprimento de refrigerador, usam-se as seguintes consideragoes:

e Refrigerador isolado termicamente com excec¢ao dos trocadores de calor,
e Trabalho realizado no alto-falante.

A equacao origem, de fluxo de energia, estd apresentada em Eq.(4.3), e a seguir

mostra-se tal equagdo com algumas simplificacées.

—(%pv2+puj:—V[pv(% v +hj—KVT+v,ud5} (4.43)

Sendo que o termo vo? de terceira ordem, serd omitido, assim realiza-se a integral

dos termos restantes em y=0 a y=y, para um tempo médio, tem-se:

a Yo Yo aT IT Yo
— hdy— |K — dy—|K. —= dy'— ddy |=0 4.44
o M/m y l . y l " o y lw y} (4.44)
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Os valores no interior dos colchetes denotam a o fluxo de energia médio por unidade

de perimetro, E% ao longo do comprimento.

dy—j . —Iv,u@dy (4.45)
0

0

0 oT
E—J.puhdy IK .

Para a solugdo do termo da primeira integral usam-se as aproximagoes presente em
(4.9)-(4.12), assim o primeiro termo reduz a:

O primeiro termo € zero, pois u;=0, e a integral do segundo e terceiro termo na equa-
¢ao anterior somam para zero porque o fluxo médio de segunda ordem tende a zero.

Py 1+, 1, 1y =0 (4.47)

m

Deste modo se usar a seguinte expressao termodinamica tem-se:

dh=Tds +* =¢ ar +(lj (1-gT)dp (4.48)
p p

Na Eq.(4.45) para as, segunda e terceira integrais tem-se que ambas se apresente

da seguinte maneira:

ax = (oK vk, ) (4.49)

‘IK

O termo viscoso na Eq.(4.45), o qual se apresenta com maior ordem, é produzido

u
pelo termo. Yo H % Entretanto, sabendo que p, u, = p,, a u;, portanto, muito menor que 1

, tem-se que essa ultima integral pode ser omitida. Assim a Eq.(4.45) torna-se
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Yo _ _ d
%z}[ [cp p, I u, + (1—,8Tm) D ]dy— ()’o K+1 Ks) d];;n (4.50)

O subscrito “2“ como ja explicado implica em efeitos de segunda ordem na acustica.
A fim de determinar a potencia é necessario utilizar da Eq.(4.16) e Eq.(4.28) para a veloci-
dade e temperatura, e realizar a integral presente na Eq.(4.50), assim tem-se:

1-0) (1+¢) (1+£)

2 * & fv
()] ar, . f*+(fk_f”)(1+fkj )
2ol-o)i-ff d | (+e)(i+o) (4.51)

I U—1.) Il

Ag Pm €p

dT,
dx

|, k+a, k)]

onde A, é a secgéo transversal da area do material da pilha. Este importante resultado re-
presenta o fluxo de energia ao longo da direcdo “x” (dire¢cdo da onda) em fungéao de T, (x),
P1(x), propriedades do material e geometria. Deve-se ressaltar que o pioneiro a demonstrar
tal resultado para um gas ideal e pilhas ideais, onde & = 0, foi Rott

Como se pode ver pela Eq. (4.51), a energia fluxo consiste em trés: o primeiro termo

em p,u, é a poténcia acustica, o segundo termo T,u, é o fluxo de hidrodindmico da tempe-

ratura, e o termo final € simplesmente a conducao de calor entre gas e o material da pilha.



Capitulo V

MODELAGEM NUMERICA

Neste capitulo apresenta-se a modelagem numérica para um refrigerador termoacus-
tico, com o objetivo de estudar o comportamento estrutural do mesmo quando submetido a
uma banda de frequéncia e assim realizar uma analise modal e uma analise harménica do
mesmo.

Além disso, esse capitulo consta de um estudo relativo a parte térmica e fluidodina-
mica do refrigerador, tanto em regime transiente quanto em regime permanente. Para atingir
esse objetivo fez uso de dois diferentes softwares: DeltaEc, que resolve o problema de for-
ma segmentada em regime permanente, sendo especifico para problemas termoacusticos, e

Ansys ® (Multiphysics e CFX), que resolve o problema de modo continuo, transiente.

5.1 — ANALISES ESTRUTURAIS

Nesta secdo sera apresentada duas analisem estruturais: modal e harménica, em
dois softwares distintos, Ansys® utilizando como configuragdo de um refrigerador termoa-
custico para a geometria apresentada na Fig. (5.1), e DeltaEc utilizando a configuragcao do
refrigerador apresentado em Fig.(5.2). Esta parte utiliza-se de dois softwares, pois, 0 primei-
ro a rigidez do sistema é imposto pela geometria, enquanto no DeltaEc a rigidez é considera
infinita
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A analise estrutural realizada no Ansys ® foi possivel através do estudo dos modos
de vibrar da estrutura, e das freqiéncias naturais, enquanto no DeltaEc o resultado estrutu-
ral obtido sao as frequiéncias naturais do sistema.

pilhas

I

fluido

membrana
/ ¥
L

J

Figura 5.1 — Modelo numérico realizado para a solugdo estrutural com acoplamento fluido-

estrutura, em elementos finitos.

inicio— ' dute | Meio poroso duto
( stack)

Figura 5.2 — Modelo numérico realizado para a solugao estrutural no software DeltaEc.

5.1.1 - Elementos finitos:

O método de elementos finitos € um método aproximado de célculo de sistema con-
tinuos, na qual a estrutura, ou seja, componente mecéanico ou de forma geral o corpo conti-
nuo € subdividido em um numero finito de partes (os elementos), conectados entre si por
intermédio de pontos discretos que sao chamados de nos.

A montagem de Elementos, que constitui o0 modelo matematico, tem o seu compor-
tamento especificado por um numero finito de parametros. Em particular, nos problemas de
andlise estrutural os parametros sao os deslocamentos nodais, que sdo as incégnitas do

problema.
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Apesar de o MEF ser atualmente associado as aplicagbes estruturais como anélise
linear de estrutura, vibracdes livres e forcadas, andlise nao linear envolvendo grandes defle-
x0es e grandes deformacgdes, e outros. Podem ser aplicadas a outras areas de engenharia
como: transferéncia de calor, mecéanica dos fluidos, ondas eletromagnéticas. (ALVES, 2006)

Desta maneira existe diferentes problema, os quais séo classificados pela Metodolo-
gia Elementos Finitos (FEM) como:

e Problemas de equilibrio,
e Problemas de autovalores,
e Problemas de propagagao.

O primeiro ndo considera o tempo como uma variavel, ou seja, opera em regime de
estatica, como exemplos podem-se citar: problemas estruturais, problemas de mecanica dos
fluidos e transferéncia de calor quando se trata de regime permanente.

No segundo caso, os problemas apresentam equacgdes lineares homogenias para a
solugdo, os problemas mais comuns sao de vibragdes de materiais sélidos e fluidos, e flam-
bagem de estrutura.

No terceiro caso sdo problemas que se caracteriza por um regime transiente, onde
mais se aplica na determinagédo do movimento de sistemas estruturais submetidos a cargas
de impacto e determinagao de distribuigdes de temperatura geradas por fluxos de calor vari-
aveis.

A andlise estrutural do refrigerador termoacustico compde-se de duas analises dife-
rentes: uma analise modal, e uma analise harmdnica. Estes célculos realizados pelo Ansys®
permitem o conhecimento dos modos de vibrar e as respectivas freqiiéncias, além das fre-
glUéncias naturais do sistema, levando em conta o recipiente em que o fluido se encontra e a
existéncia de um meio poroso em seu interior, realizando interagao fluido-estrutura.

Na tabela 5.1 apresenta as dimensdes do refrigerador que sera simulado, usando
MEF, DeltaEc e CFX. Essas dimensdes levaram em conta o modelo experimental, que sera
apresentado no capitulo seguinte.
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Tabela 5.1 — Dimensdes do refrigerador utilizado.

Diametro 22 mm
Comprimento do tubo 295 mm
Comprimento do meio poroso 35 mm
Espessura das placas 0,23 mm
Espacamento entre as placas 0,3 mm
Espessura da parede do tubo 2,0 mm

5.1.2 — Tipo de elemento

Os elementos utilizados para a simulacao foram: ‘Fluid29’, e Plane42’, o primeiro
pode ser utilizado para simulagdes com propagacao de ondas acustica, pois utiliza a equa-
¢ao da onda em 2-D além de possibilitar um acoplamento com o segundo elemento, ‘Pla-
ne42’, elemento que permite a modelagem de estruturas sélida que pode ser utilizado com:
plano ou assimétrico.

O elemento ‘Fluid29’ é formado por um conjunto de quatro nés, e apresenta como
graus de liberdades as variaveis, de deslocamento na diregéo “x” e “y”, e pressao. Os para-
metros de entrada s@o: densidade, velocidade do som, e indice de refletividade. Na geome-
tria do processo, este elemento modelou o fluido e realizou a interface fluido-estrutura.

O elemento ‘Plane42’ é definido por quartos nés tendo dois graus de liberdade os
quais sao deslocamento translagdo nodal na diregdo “x” e ”y”, os parametros de entrada
sao: médulo de elasticidade do material, o coeficiente de Poisson, densidade. Este elemento

compde toda a estrutura, pilha e paredes do tudo refrigerador.

5.1.3 — Malha:

Devido a porosidade existente no interior, a geometria do refrigerador foi construida
utilizando de retangulos, na espessura das placas (0,23 mm) e da distancia entre elas (0,30
mm). Deste modo a malha utilizada para o desenvolvimento deste trabalho foi retangular por
todo o refrigerador, contendo 33176 elementos.
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5.1.4 — Condicbes de contorno:

As condicbes de contorno utilizadas para realizar uma analise estrutural do refrigera-
dor sdo mostradas a seguir:
e Condicao de engastado,
e (Condicao interacao.
e Condicao de axi-simetria,
A Figura (5.3) apresenta a geometria utilizada para a simulagédo em 2-D em elementos
finitos, ficando evidente o tipo de malha utilizada, malha estruturada, bem como a localiza-
cao de cada condicao de contorno e a localizacao de cada elemento utilizado

THARAAEARR ponRABEAAD 5
BAdARRARd RAAAAALAAR 5/’®
@@aaaaa ARRAERRRRARERGH

m L :Hl'\| i i i WL /(/@
By 4
Ex | i
s 1
B i

@—B- \ 1- engastado
B @ @ \ 2- interacdo fluido-estrutura
Be | elemento " Acoustic29" estrutura presente
B \ 3- axi-simetria
B 4- elemento "planed42"
&I I ; 5- elemento " Acoustic29" estrutura ausente

Figura 5.3 — Geometria 2-D, utilizada para a simulagdo em elementos finitos.

5.1.5 — Solugao:

A solugédo da parcela estrutural (modal, e harménica) desta dissertagéo esta apre-
sentada na seguinte figura.
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Definir propriedade
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construcdo da
geometria

condigdo de |,
contorno

solugdo modal

frequencias ( 200Hz a 1750 Hz)

Figura 5.3 - Esquema de algoritmo utilizado para a resolugao da analise modal, no Software
Ansys®, para uma banda de freqiéncia de 200 a 1750 Hz.

A solucédo realizada para a andalise harmdnica foi realizada posteriormente a modal
utilizando da mesma geometria e malha, a modificagdo encontra-se na aplicagdo de uma

carga unitaria na porgao inferior da membrana, esta carga tem como objetivo mostrar as

l

construcdo da
malha

freqliéncias harmoénicas do sistema, em uma banda de freqiéncia de 200 a 1750 Hz.

selecdo de elemento

Definir propriedade
do elemento

construgao da
geometria

condicdo de |,
contorno

solugdo harmdnica
frequencias { 200Hz a 1600 Hz)

Figura 5.4 — Esquema de algoritmo utilizado pelo Ansys® para a solugao harmoénica do sis-

tema.

l

construcéo da
malha
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5.1.6 — Resultados:

Nesta subsecao serdo apresentados os resultados estruturais para a variacao do
meio poroso no interior do tubo ressonante.

Primeiramente, sdo mostrados os resultados para um tubo com auséncia de um meio
poroso, € a seguir, serdo mostrados os resultados com a introdu¢do do meio poroso além da
modificagdo da posigdo do mesmo.

Devido a andlise modal fornecer as regides de alta e baixa pressao do refrigerador,
portanto permiti localizar as melhores posi¢cdes para a porosidade, nas freqiiéncias de res-
sonancia, assim a configuragao da pressao ao logo do refrigerador apresenta-se parecidos
mesmo com a introdu¢do da porosidade, modificando somente a freqiiéncia de ressonancia
(devido a elevagao da rigidez). Por isso sera mostrado somente os modos de vibrar para o
tubo com auséncia da regiao poros.

A Figura 5.5 apresenta os modos de vibrar para o refrigerador, para uma anélise en-
tre 200 Hz a 1750 Hz.

O primeiro modo apresenta um comprimento de 4 da onda de presséo no interior do
refrigerador, mostrando que para a freqiiéncia de 290 Hz a porosidade pode- se ter uma
regido porosa, que deve ficar localizada o mais proximo da fonte sonora.

Na frequéncia de 842 Hz ocorre o segundo modo de vibrara do sistema, assim a
pressao no interior do refrigerador apresenta uma configuracdo de % do comprimento da
onda de pressao, concluindo que se pode ter para essa freqiiéncia trés regidbes porosas,
localizadas onde a pressao apresenta 0 seu maximo ou 0 seu minimo.

Para a freqiiéncia de 1392 Hz a pressao no interior do refrigerador apresenta um o
comprimento de 5/4 do comprimento da onda de pressao, assim para essa freqiiéncia pode-
se ter cinco regides porosas ao longo do comprimento do refrigerador.
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Figura 5.5 — Modos de vibrar e suas respectivas frequéncias para estrutura tubo de vidro

fechado em uma das extremidades, com um fluido (ar) em seu interior.

A Figura 5.6 representa a resposta em freqtiéncia do refrigerador com auséncia do
meio poroso, para uma banda de freqiiéncia de 200 a 1600 Hz. Pode ser notado que a exis-
téncia de trés frequéncias nas quais o sistema apresenta uma amplitude mais elevada; com

os valores de aproximadamente: 290 Hz, 846 Hz e 1390 Hz.
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Figura 5.6 — Resposta em freqliéncia para o sistema na auséncia do meio poroso.

Na Figura 5.7 visualiza se as freqliéncias de ressonancia para o sistema com a poro-
sidade localizada a uma distanciam de 65 mm da entrada do sinal de pressdo. Nesta, a pri-
meira freqliéncia de ressonancia ocorre em aproximadamente 650 Hz, a segunda a 1144 Hz
e a terceira em 1340 Hz.
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Figura 5.7 — Resposta em frequéncia do sistema para o0 meio poroso localizado a 65 mm da
entrada do sinal.

A figura 5.8 apresenta a resposta em freqiiéncia para o sistema, mostrando a exis-
téncia de dois harmdnicos, um localizado em aproximadamente a 621 Hz o segundo 876 Hz,
para a regidao porosa localizada a 130 mm do alto-falante.
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Figura 5.8 — Resposta em freqiéncia para o sistema com a estrutura porosa localizada a

uma distancia de 130 mm da membrana.

A Figura 5.9 apresenta a resposta em freqiiéncia para o sistema com 0 meio poroso
localizado a uma distancia de 235 mm da fonte sonora. Esta apresenta trés diferentes fre-
gUéncias harménicas, a primeira harmonica ocorre em aproximadamente 366 Hz a segunda

1067 Hz e a terceira ocorre em 1673 Hz.
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Figura 5.9 — Resposta em frequiéncia para o refrigerador com o meio poroso localizado a

uma distancia de 235 mm da fonte.

Realizando uma comparacéao entre as Fig. (5.6), (5.7), (5.8) e (5.9) e sabendo que o

meio poroso no interior do tubo, opera como uma condigéo de apoio para uma viga. Assim

nota-se uma modificacdo na freqiéncia harménica do sistema, de modo que quanto mais

proximo é localizado o meio poroso da fonte, menor a freqiiéncia harménica do sistema.

Isto é devido a elevacao da rigidez do sistema com a modificagdo do meio poroso

(apoio estrutural), mais proximo da fonte maior a rigidez.

A tabela 5.2 apresenta as freqliéncias naturais do refrigerador. Observa que para a

primeira freqiéncia natural do sistema (pois a banda de freqiiéncia que sera analisado a

transferéncia de calor vai de 300 Hz a 400 Hz).
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Tabela 5.2 — Frequiéncias de ressonancia para as trés posicées apresentadas do
meio proso no interior do refrigerador

1°ressonante [Hz] 2°ressonante [Hz] | 3°ressonante [Hz]
Sem pilha 289 846 1390
Pilhas a 65 mm 650 1144 1340
Pilhas a 130 mm 621 876 | -
Pilhas a 235 mm 350 1058 | -

Como comentado anteriormente, para um refrigerador sem a pilha, nota-se uma fre-
gléncia de 289 Hz, e com a introducao da porosidade em seu interior ocorre uma elevacao
da mesma, sendo que quanto mais préximo da fonte, maior a freqiiéncia natural, isto é, para

uma analise harmonica este tipo de refrigerador aproxima-se de uma viga bi-apoiada.

5.2 - DELTAEC

Como visto nos demais capitulos, este trabalho relaciona a duas grandes areas da
engenharia mecéanica: vibragdes e transferéncia de calor. A primeira influéncia diretamente
com o uso de um sinal harménico no tempo, o qual gera nas variaveis: pressao e velocida-
de, uma oscilagdo em parcelas reais e imaginarias, e a partir dessas sao obtidas os valores
para a variavel temperatura.

A fim de determinar os valores das variaveis supracitadas, a Universidade de Los
Alamos - EUA, apresentou um software denominado de DeltaEc (Desing Enviornment for
Low Amplitude Thermoacoustic Engines) , o qual opera a partir da integragdo de um conjun-
to composto de cinco condigbes de contorno ao longo do comprimento do refrigerador, em
regime permanente. A seguir sdo apresentadas as equagdes utilizadas pelo mesmo para
essa finalidade.

ST A
e A(-f) ' (8-1)
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A temperatura e a poténcia total sdo determinadas nesse software por meio da e-
quacao da onda de Rott’s, sendo que a poténcia total é a soma de dois termos, um deles
referente ao termo de segunda ordem devido ao efeito termoacustico e o outro representa o
transporte de energia para um tempo médio diferente de zero.

Devido ao software em discussdo se apresentar de maneira segmentada em seg-
mentos acusticos de dutos, pilhas e trocadores de calor; cada segmento da geometria do
refrigerador apresenta uma variacdo de temperatura derivada da equagao da energia de
Rott’s.

Assim a seguir apresenta-se exposto as equagdes da temperatura para o trecho refe-
rente ao meio poroso que serd utilizado para a modelagem, onde H,, corresponde ao ter-

mo referente ao efeito termoacustico.
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Acima se encontra as fungdes de Rott’s para a geometria de placas planas paralelas,
que compde o meio poroso. O equacionamento da dissipacao térmica em elemento de du-
tos ndo é computado, visto que o DeltaEc considera com se estes apresentassem-se com
paredes isoladas.

A fim de determinar os valores para cada variavel, o DeltaEc utiliza da continuidade
de pressao, velocidade, temperatura e potencia térmica, para transferir os resultados do fim
de um segmento para o inicio do préximo, dentro de cada segmento, que utiliza equagdes
apropriadas, as quais sao regidas por parametros locais, tais como area e perimetro, por
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parametros globais, tais como freqiiéncia e média pressao, e pela evolugao parametros co-
mo Py, Uy, Ty, € Hit € as propriedades do gas e sélido.
O DeltaEc apresenta duas maneiras de compor a sua solugao:

e Uma quando se quer determinar quais os valores possiveis parametro de en-
trada (partindo de uma condicao inicial), para isso esse programa utiliza de
uma combinacao das trés equacdes de P1(x), U1(x) e Tm e de uma metodo-
logia que denomina-se método reverso polonés, assim ajustando as possi-
veis solucao para as variaveis (analise harménica).

e A outra solugao é quando se detém a priori de todos os parametros de entra-
da no segmento inicial, este modo de solucdo é mais simples (analise térmi-
ca).

Este programa pode ser usado para analisar o desempenho de um projeto termoa-
custico ou para um dispositivo para satisfazer algumas condi¢cdes especificas. Para mais
detalhes sobre o software podem ser encontrados no guia do usuario.

5.2.1 — Segmentos do modelo em DeltaEc:

O DeltaEc apresenta diferentes tipos de geometria para o desenvolvimento de um
modelo numérico, para isso foi selecionado, de acordo com a necessidade o0s seguintes
elementos: duto, porosidade, e ramificagéo.

)
PBEGIN)— 1 2 3

[40PNBRANCH|

Figura 5.10 — Esquema do refrigerador termoacustico para analise em Delta Ec.
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Tabela 5.3 — Identificagdo de cada segmento no software DeltaEc.

Segmento Geometria
0 Condicdes de entrada
1 Duto
2 Estrutura porosa
3 Duto
4 Ramificacao Aberta

Cada segmento apresenta como parametros locais:
e Area,
e Tipo de material do sélido
e Perimetro,
e Comprimento,
e Razao de porosidade (meio poroso),
No segmento de numero zero, sao apresentados 0s seguintes parametros globais:
e Pressao principal =1*10° Pa,
e Freqléncia de oscilacdo = 200 Hz a 2000 Hz,
e Temperatura principal = 273,15 K,
e Mobdulo da pressao de oscilagao,
» 1 Pa-para andlise harménica;
» 3000 Pa — para analise fluido e térmico;
¢ Modulo da velocidade de oscilacao = 0,
e Angulos de fase para a pressao e velocidade = 90°.
O segmento 1, utiliza dos seguintes parametros globais:
e Area=3.8013 10-4 m2,
e Perimetro=6,911 102 m,
e Comprimento, ( depende do posicionamento da regido porosa)
= 65 mm, 130 mm e 235 mm
O segmento 2, é o meio poroso, para o Deltaec, assim para cada tipo de estrutura
porosa existente, o software necessita de diferentes parametros. No caso estudado como ja
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foi justificado nos capitulos anteriores usou-se o0 STAKLAB que consiste dos seguintes pa-
rametros:

e Area=3.8013 10-4 m2,

e Porosidade=0,68182,

e Comprimento=35 mm

e Metade da distancia entre as placas=0,15 mm,

e Metade da espessura das placas =0,115 mm,

O segmento 3, utiliza dos seguintes parametros globais:

e Area=3.8013 10-4 m2,

e Perimetro=6,911 102 m,

e Comprimento, ( depende do posicionamento da regiao porosa)

= 195 mm, 130 mm e 25 mm

O segmento seguinte € um duto que apresenta os mesmos parametros para entrada,
e 0 seguinte é a condicao de ramificagao aberta (OPNBRANCH).
e Parte real da impedancia da ramificagao aberta,

e Parte imaginaria da impedancia da ramificagdo aberta.

5.2.3 — Determinagéo das harménicas do sistema:

Uma caracteristica do DeltaEc é que este software determina as freqiéncias harméo-
nica do sistema. Isto é possivel, pois 0 DeltaEC utiliza de suposi¢cées que nao sao limitadas
as opdes convencionais constituidos por partes real e imaginaria da Py e U; (ou, equivalen-
temente, mdodulo e fase) na integracdo numérica ao longo de x. Isso permite que o DeltaEC
para calcular uma freqiiéncia de ressonancia, uma dimensao geométrica, uma temperatura,
ou mesmo a concentragdo em uma mistura gasosa binaria, a fim de satisfazer condigdes de
contorno dadas. (Ward, et al., 2007)

Os harménicos estao freqlientemente presentes em P(t) e U(t), mas o DeltaEC traba-
lha exclusivamente com os fundamentos de P, e U,: Esta limitacdo geralmente tem pouco
impacto sobre a preciséo do calculos (Ward, et al., 2007).

5.2.4 — Condicdes de contorno:

As condigOes de contorno para essa analise sao:
e Banda de freqiiéncia de 200 a 2000 Hz;
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e Pressdo oscilatéria de 1 Pa;

Para obter a resposta em freqiiéncia para o sistema, fez-se a leitura da pressao no seg-

mento na variavel pressao.

5.2.5 — Resultados

A figura 5.11 apresenta as frequéncias harménicas para o refrigerador sem a pre-
senca do meio poroso. Assim pode-se observar que o sistema apresenta trés diferentes fre-
gléncias com maior amplitude, aproximadamente 300 Hz, 900 Hz e 1450 Hz.

Realizando uma analise junto com a Fig. (5.6) pode—se observar que o erro entre
ambas as metodologias € de entorno de 3% a 6 %, como referencia foi adotado os resulta-
dos do Ansys® devido a esta apresentar uma solugcado continua e mais completa estrutural-

mente.
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Figura 5.11 — Freqiéncias harmonicas para o refrigerador, utilizando o software DeltaEc.
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A figura 5.12 apresenta a resposta em freqiéncia com a elevacédo de rigidez, por
meio da introducdo de uma porosidade a uma distancia de 65 mm da entrada do sinal. As-
sim o software DeltaEc apresenta para uma banda de freqténcia de 200 a 1750 Hz dois
harménicos, o primeiro ocorrendo a 638 Hz e o segundo a 1276 Hz.

Comparando a Fig. (5.7) e (5.11) observa-se que ocorre um erro maximo entre as
metodologias foi de 8% na segunda harménica. Pois o software DeltaEc realiza uma prova-

vel média entre a segunda e terceira freqtiéncia harmdnica apresentada pela Fig.(5.8).
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Figura 5.12 — Resposta em frequéncia para um sistema com a introdu¢ao de uma porosida-
de a uma distancia de 65 mm da entrada do sinal.

A figura 5.13 apresenta a resposta em freqiiéncia para um sistema com uma rigidez
inferior ao anterior. Desta maneira observa-se a existéncia de dois harménicos sendo o pri-
meiro ocorrendo em 583 Hz, o segundo em 1075 Hz.

Analisando o grafico anterior com o existente na Fig. (5.8) pode-se notar a existéncia
de um erro maximo de 21 %, pois o DeltaEc por ser um software que trata o sistema fisico

de modo segmentado e considera que esta configuracdo apresenta uma rigidez infinita, a-
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presenta a segunda harménica com um valor aproximado a de uma provavel média entre a

segunda e terceira freqiéncias harménicas do software Ansys®.
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Figura 5.13 — Resposta em freqiiéncia para o sistema com o deslocamento do meio poroso

para 130 mm da entrada do sinal.

Na figura 5.14 observa-se a existéncia de dois harmonicos, o primeiro ocorrendo em
366 Hz e 0 segundo a 1105 Hz. Realizando uma comparacao a Fig. (5.9) nota-se a existén-

cia de erro maximo de 4 %, relativo ao resultado do Ansys ®.
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Figura 5.14 — Resposta em freqUéncia para o sistema com o meio poroso localizado a uma
distancia de 235 mm da entrada do sinal.

A tabela 5.4 apresenta as freqliéncias naturais para o sistema tanto para o Ansys®
quanto para o DeltaEc, bem como a diferenca entre elas.

Nota-se uma diferenca pequena entre as metodologias, sendo que para uma distan-
cia de 65 mm a diferenca maxima é de 8%. A maior diferenga entre ambas é vista quando a
porosidade esta localizada a 130 mm da fonte com o valor de 21% (exatamente na segunda
freqUéncia natural), pois o DeltaEc por ser um software que nao esta voltado para analise

estrutural calcula as freqiiéncias naturais com valores aproximados.
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Tabela 5.4 — Erros relativos entre as freqiéncias harménicas Ansys® e DeltaEc

Meio poroso [mm] | FreqUéncia Ansys[Hz] | Frequéncia DeltaEc [HZ] Diferenca [%]
65 650 | 1144 | 1340 638 1276 - 8
130 621 876 - 583 1075 - 21
235 350 | 1058 - 366 1105 - 4

5.2.6 — Presséo e velocidade no sistema:

A andlise térmico e fluidodindmica foi obtida no software DeltaEc, utilizando das se-
guintes condi¢des de contorno:
e Banda de freqiéncia de 300 a 400 Hz;

e Pressdo oscilatéria de 3000 Pa;

A Figura 5.15 detalha o comportamento da pressdo com a elevagao da freqiiéncia,
ou seja, reduzindo o comprimento da onda. Na Fig.(5.15) (A) é apresentada a distribuicao de
pressao ao longo do tubo e em (B) variagéo da pressao relativa a freqtiéncia para a posigao
de 230 mm.

A Figura (A) mostra a queda da presséo ao longo do tubo e a regido onde se localiza
0 meio poroso, posi¢ao 0,235 a 0,270 m. Nota-se também um aumento na pressao, na regi-
ao final do tubo esta recuperacao da pressao deve ocorrer em fungéo da desaceleragao do
fluido nesta regido, que deve ser mais acentuada do que a dissipacdo de energia imposta
pelo meio poroso.

Em (B) observa-se novamente que para a posicdo de 230 mm antes da entrada no
meio poroso, a pressao apresenta um decaimento para as freqiéncias de 300 Hz a 360 Hz,
para as frequéncias posteriores ocorre uma elevagao na pressao, fato esse explicado pelo
comprimento de onda que ultrapassa 4 no interior do tubo, desta maneira na posi¢do de
230 mm para frequéncias de 370 Hz a 400 Hz o meio poroso encontra-se em uma regidao de
um antinodo, e com a elevacao da sua freqiéncia ocorre uma reducdo do comprimento de

onda.
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Figura 5.15 — Comportamento da presséo: (A) ao longo do comprimento do refrigerador. (B)
comportamento da pressao para posigao de 230 mm para freqiiéncia variando de 300 Hz a
400 Hz.



76

A Figura (5.16) mostra o perfil da pressdo ao longo do comprimento do tubo para
uma frequéncia de 300 Hz, dividida em parte real e imaginaria. Sendo a parte real respon-
savel por todo o efeito e a imaginaria responsavel pela dissipagao viscosa. Fica claro a dife-
renca de pressao existente entre 0 meio poroso com o valor aproximado de 1000 Pa.
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Figura 5.16 — Evolucdo da pressao ao longo do comprimento do tubo para a freqiiéncia de
300 Hz.
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Tabela 5.5 : FreqUéncia e comprimentos de ondas

Freqléncia Comprimento Frequéncia Comprimento
de onda [m] de onda [m]
300 Hz 1,13 m 370 Hz 0,92 m
310 Hz 1,09 m 380 Hz 0,89 m
320 Hz 1,06 m 390 Hz 0,87 m
330 Hz 1,03 m 400 Hz 0,85m
1,0m
340 Hz
350 Hz 0,97 m
360 Hz 0,94 m

A Figura 5.17 apresenta o comportamento da velocidade: em (A) ao longo do com-
primento do refrigerador para banda de freqiéncia de 300 Hz a 350 Hz, em (B) para a posi-
¢ao de 230 mm para uma banda de 300 Hz a 400 Hz.

Em (A) a Fig. (5.17) apresenta uma velocidade crescente com o aumento da fre-
glUéncia do sinal de entrada, sendo no interior do meio poroso a velocidade tem o seu maior
valor, fato justificado pelo comportamento da presséo Fig. (5.15).

Em (B) a Fig. (5.17) apresenta a velocidade para a posicdo de 230 mm, antes da
entrada no meio poroso, nota-se a elevagéo da velocidade com o aumento do comprimento
da onda, sendo maximos 360 Hz e 370 Hz onde a pressao apresenta-se com valor minimo
Fig. (5.18).
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Figura 5.17 - (A) Comportamento da velocidade ao longo do comprimento do refrigerador.
(B) comportamento da velocidade para posi¢ao de 230 mm para freqiiéncia variando de 300
Hz a 400 Hz.
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Na Figura (5.18) € mostrado o comportamento da temperatura ao longo do compri-
mento do refrigerador e a diferenca de temperatura entre 0 meio poroso para uma banda de
frequiéncia de 300 Hz a 400 Hz.

Na Figura (5.18) (A) nota-se com o aumento da freqiiéncia a evolugdo da temperatu-
ra é prejudicada, isto ocorre, pois quanto mais se aumenta a freqiéncia a regido de alta
pressao se distancia da localizagdo do meio poroso, assim ficando este em uma localizagéo
de no (regido de baixa pressao).

Na Figura (5.18) (B) mostra que exatamente na freqiéncia de 360 Hz o refrigerador
operando em frequéncia natural apresenta a menor diferenca térmica. Isto ocorre devido,
ao fato que para a freqiéncia de 360 Hz e um meio poroso localiza-se em uma regidao de
mais baixa pressao, isto é comprovado pois quando eleva-se o comprimento de onda a dife-

renca térmica também é elevada.
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Figura 5.18 — comportamento da temperatura: em (A) ao longo do comprimento do refrige-
rador, em (b) diferenca de temperatura para uma banda de freqiiéncia de 300 Hz a 400 Hz

5.3 — ANALISE FLUIDO TERMICA UTILZANDO ANSYS® CFX:

O objetivo agora é observar o desempenho do refrigerador, tanto para a pressao
quanto para a temperatura e velocidade. A priori foi necesséaria a construcao da geometria
em 3-D como mostra a figura a seguir.

A figura 5.19 apresenta somente a parte de fluido do tubo ressonante, 0 meio poroso
onde o efeito termoacustico € realizado e um alto-falante. A seguir € mostrada a geometria
do meio poroso utilizado, em mais detalhes.
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0,23

[b] |\‘||||

Figura 5.19 — Geometria construida para realizar a analise em CFX, em (a) mostra o tubo

com 0 meio poroso em seu interior, e em (b) mostra um zoom em uma vista frontal do meio

poroso utilizado para a analise.

5.3.1 — Malha:

A constru¢@o da malha levou em conta o fato do fluido ser compressivel e utilizou-se

do seguinte equacionamento.
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AT. 621 (5.6)
Ax

Onde AT refere-se ao espaco de tempo, AX remete ao tamanho da malha, C é a ve-
locidade do som no meio utilizado. Assim, com a finalidade de reduzir os AT, utilizou-se de
uma malha com tamanho de elemento 2*10° m, com refinamento entre as placas que com-
pdes 0 meio poroso.

A figura 5.20 apresenta a malha utilizada para a simulagédo. Em (a) na regidao de en-
trada e ao longo do tubo, enquanto em (b) mostra a malha do meio poroso e do fluido entre
a porosidade.
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(b)

el ol

Figura 5.20 — imagens da malha utilizada para a simulagao em CFX

5.3.2 — Condigbes de contorno:

As condicdes de contorno utilizadas para esta simulagao foram:
e Condicao de simetria nos planos ZY e ZX.
e Condicao de parede adiabatica.
e Condicao de interface fluido-térmico entre a estrutura porosa e o fluido.

e Condicao de pressao oscilante na freqiiéncia de 300 Hz.

A Figura 5.21 apresenta o sinal da pressao com amplitude de 3000 Pa utilizada na simu-
lacdo do Ansys Workbench ® em um tempo de 10 segundo.
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Figura 5.21 — Gréfico da pressao de entrada versus tempo.

5.3.3 — Resultados:

Os resultados apresentados foram obtidos em uma analise transiente, para o meio
poroso localizado a 235 mm. Para este processamento foi utilizado um micro-computador
com processador i5, 8,0 Gb de memdéria RAM e frequéncia de clock de 2,6 Ghz, sistema
operacional Windows 7 64 bits, e foi gasto. 720 horas para obter 0,22 segundos fisicos da

simulagao.
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Figura 5.2 2— Grafico da evolucao da presséao (A) e da velocidade (B) pelo comprimento do
tubo.

A Figura 5.22 apresenta em (A) a evolugéao da pressao pelo comprimento do tubo,
para um tempo de 0,08 s a 0,16 s. Nesta pode-se notar que a pressdo apresenta um com-
portamento semelhante ao apresentado na Fig.(5.16) na regido apés 0 meio poroso, para
uma frequéncia de 300 Hz a pressao na parcela final tende a apresentar uma recuperagao,
fato este também mostrado pelo CFX, Fig.(5.22), porem em escalas menores, devido ao
tempo. Além disso, a Fig.(5.22) em (A) apresenta uma amplificagdo da pressédo ao entrar em
contato com o meio poroso. Em (B) é representado a evolugéo da velocidade ao longo do
refrigerador para o tempo de 0,008 s a 0,072s. Nesta pode-se perceber um elevagéo da
velocidade no meio poroso relacionado com a queda da pressdo e a redugcdo da secgao
transversal da area.

Na figura 5.23 mostra a camada limite térmica do na regiao entre os poros, nota-se
que, esta apresenta de forma irregular, devido a malha utilizada ndo apresentar refinamento

o suficiente.
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Figura 5.23 — Perfil da Temperatura no interior do meio poroso.

A figura 5.24 e 5.25 apresenta a respectivamente o perfil da camada limite fluidodi-
namica entre as placas e ao longo do comprimento do refrigerador.
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Figura 5.24 — Perfil da camada limite fluidodinamica no interior no meio poroso.
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Figura 5.25 — Perfil da velocidade no interior do duto.

A figura 5.26 apresenta o perfil da camada limite térmica ao longo do refrigerador,
para o tempo de 8,0 ms.

Temperature [K]

Figura 5.26 — Perfil da temperatura ao longo do tubo.

A Figura 5.27 mostra a evolugcao da temperatura ao longo do meio poroso, devido ao
efeito térmico, condutivo e convectivo, determinando a regido de elevada e baixa temperatu-

ra. Assim a temperatura neste local oscila em aproximadamente 293 a 295 K.

NN
2NN

Termperatura [K]
[ [ S — — I I ) — |
2936 2037 2938 2939 294 204 1 294 2 294 3 2044 2045 2046

Figura 5.27 — Evolugéo da temperatura ao longo do meio poroso.
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Figura 5.28 — Evolugao temperatura transiente obtida pelo CFX antes e apds o0 meio poroso.

A figura acima apresenta a evolucdo da temperatura até o tempo fisico de aproxima-
damente 0,22 segundos, para dois nos de referéncias que estédo localizados entre 0 meio
poroso a uma distancia de um milimetro do mesmo.

Nota-se que a curva relativa ao sensor virtual quente tem uma tendéncia crescente
da temperatura com relagcado ao tempo, enquanto a referente ao sensor virtual frio apresen-
tou uma elevacdo da temperatura nos primeiros milissegundos e apdés mostra uma curva

com uma variagao térmica muito pequena, quase constante.
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Figura 5.29 — Diferenca térmica entre as temperaturas obtidas pelos sensores colocados a

certa posicao entre o0 meio poroso.

A figura acima apresenta a diferenga térmica existente entre as temperaturas obtidas
pelos sensores virtuais anteriormente apresentados.

Nesta pode-se observar que a diferenca térmica tende a um valor aproximado de 3
K, para um tempo fisico aproximado 0,22 segundos. Nota-se também que o sistema tende a

atingir o seu regime, com uma oscilagao térmica quase que constante.
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Capitulo VI

ANALISE EXPERIMENTAL

Neste capitulo apresenta-se a construcdo da bancada experimental, sem a presenca
dos trocadores de calor, visa somente a validagao dos resultados numéricos anteriormente
apresentados, por meio da visualizacdo da variagcao da temperatura, devido a presenca das

placas paralelas (regenerador).

,ﬂ"/ 1- computador
i i — N
2- amplificadar

3- sensor de pressdo

4- refrigeradar

5- termopar 2

6- termopar 1

7- leitor de temperatura

Figura 6.1 — Diagrama da bancada experimenta.
I
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O corpo do refrigerador constitui de um alto-falante de 3 polegadas e 50W RMS onde
aloja-se no interior de uma caixa de madeira, um tubo de vidro fixado ao mesmo com a utili-
zacao de uma flange, nesta localiza-se o transdutor de pressdo, como mostra a figura a se-

quir.

6.1 — CORPO DO REFRIGERADOR:

O corpo do refrigerador, Fig.(6.2), constitui-se de um tubo ressonante (vidro), flange
de conexao, um sensor de pressdo e o meio poroso localizado no interior do tubo ressonan-

te.

™
-
3
1 - sensor de pressao
2 - flange de conexdo
3 - tubo ressonante
4 - meio poroso
2 1

Figura 6.2 — Imagem do tubo regenerador com o flange.
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O corpo do refrigerador foi alocado no interior de uma caixa de madeira, em sua ba-
se havia o alto-falante.

6.1.1 — Sensor de pressao:

O sensor é um transdutor de pressao (pressao piezo-resistivo da Danfoss do tipo
MBS 3000 — 2011, com range de medigao de 0 & 10 bar), o qual foi fixado ao experimento,
por um flange, préximo da entrada do tubo.

Esse sensor tinha como finalidade a captura da oscilagdo da presséao fluidodinamica
imposta pelo alto-falante durante a execugé@o do experimento, isso foi monitorado utilizando
de um osciloscépio presente no software software Acoustic Analyzing System

6.1.2 — Flange de conexao:

O Flange foi confeccionado de aluminio, as dimensdes, estao no anexo | deste traba-
lho.

Neste flange ocorreram duas fixacdes, uma dela foi utilizando de rosca, fixacao do
sensor de pressao, e a outra foi usando cola de silicone, fixacdo do tubo ressonante.

6.1.3 - Tubo ressonante:

Este consiste de um tubo de vidro, a fim de facilitar o posicionamento da regido poro-
sa ao seu interior. Este tubo apresentou as seguintes dimensdes:
e Comprimento: 295 mm,
e Diametro: 23 mm,
e Espessura 3,0 mm.
A fixacdo do mesmo ao flange ocorreu usando cola de silicone. Neste experimento o
tubo ressonante néao se apresenta fechado na extremidade oposta a fonte.

6.1.4 - Regenerador:

A construcao do regenerador utilizou-se de linha de pesca de bitola 0,3 mm e papel
fotografico de espessura 0,23 mm, € o e 0 comprimento deste é de 35 mm.
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O papel fotografico foi enrolado de modo que o espagcamento entre as paredes das
folhas ficassem a uma distancia de 0,3 mm entre si, garantida fixando a linha de nylon entre
elas, como mostrada na Fig.(6.3).

(A) (B)

Figura 6.3 — Imagem do regenerador feito de papel fotografico, em (A) vista inferior, (b) vista

frontal.

6.1.5 - Termopares:

Para a realizacdo do experimento, foi utilizado dois termopares tipo T (co-
bre/constantan), indicado para medicées entre -270 °C a 400°C. Bitola AWG 32, com 0,20
mm de didmetro, e resisténcia aproximada de 0,54 ohm/m.

Os termopares foram localizados entre as extremidades do meio poroso a uma dis-

tancia de 1,0 mm.

6.2 — SISTEMA DE EMISSAO DE ONDA:

O sistema de emissao do sinal para o alto falante utiliza do software Acoustic Analy-
zing System 5E, o qual € um pacote de varios programas que inclui um analisador de ruido
(Noise Measurement System), analise de sinal em tempo real (Realtime Analyzer) e analise
acustica (Sound Analyzing System).

O sinal é gerado pelo Realtime Analyzer, € um sinal tonal como saida de 4udio do
micro-computador (Placa-mae P4S800D-X, processador Pentium 4 — 2,40 Ghz e 512 MB de
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RAM), que apresenta conectado a um amplificador (AB-100R4 de 100W RMS - mono da
NCA Eletrbnica).

O sinal elétrico gerado e amplificado € convertido em poténcia sonora pelo alto-
falante, o qual gera uma perturbacao no fluido (pressdo de escoamento) no interior do tubo,
essa perturbacdo é adquirida pelo sensor de pressado, e esse sinal retorna ao micro-
computador que permite verificar a pressao oriunda a amplificacdo do sinal, para isso utili-
zou-se do osciloscépio presente no mesmo software.

As temperaturas sao obtidas por termopares tipo E, posicionados nas extremidades
das pilhas regeneradoras a uma distancia de 1,0 mm das extremidades delas. Estes termo-
pares sao conectados a um leitor de termopar modelo 692-8010 da Barnant Co que se co-
nectava ao PC através de uma porta serial (RS-232) na traseira do leitor a aquisigao de sinal
com resolugao de 0,1°C, adquirido em intervalos de tempo de 4,0 segundos.

6.6 - FREQUENCIAS ANALISADAS NO MODELO EXPERIMENTAL:

Para fins de comprovagéo do modelo numérico, realizaram-se uma série de experi-
mentos, em uma banda de freqiiéncias, 300 a 400 Hz com uma variagao de 10 em 10 Hertz.

O resultado apresentado a seguir mostra a evolugéo da temperatura com relagao ao
tempo para uma frequtiéncia de 300 Hz.
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Figura 6.4 — Evolucao da temperatura no tempo até 700 segundos

A figura acima mostra a evolucao da temperatura ao longo do tempo para uma fre-
quéncia de 300 Hz, observa-se que a variagdo da temperatura ocorre logo nos primeiros
segundos em que o fluido do interior do refrigerador se desloca do alto-falante até a extre-
midade oposta.

Observa-se que o efeito apresenta uma variacao térmica entre os termopares muito
pequena na ordem de aproximadamente 4,0 K isso € devido a essa dissertacao ser realiza-
da com o refrigerador aberto na extremidade oposta ao alto-falante, assim elevando os efei-
tos de convecgdo com relacdo ao meio.

Analisando o resultado, Fig.(5.28), obtido pela modelagem numérica Ansys-CFX®
em regime transiente, e o resultado, Fig.(6.4), obtido experimentalmente, nota-se que o0 mo-
delo numérico apresenta uma tendéncia ao resultado experimental, apesar do tempo fisico
ser muito baixo, 0,22 segundos.

A figura 6.5 mostra a diferenca térmica entre 0 meio poroso, tedrico e experimental.
Sendo que, a parte experimental é realizada por meio de uma média entre trés repeticbes

do experimento, utilizando a maior variagdo térmica em cada frequéncia.
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Figura 6.5 — diferenca térmica entre os termopares teoricamente e experimentalmente.

Nota-se na Fig. (6.5) que tanto o experimento quanto o DeltaEc apresentam uma
gueda da diferenca térmica na freqiéncia natural do sistema, mostrando que a influéncia do
comprimento da onda, mesmo quando o sistema opera em ressonancia.

Nota-se também que existe uma diferenca térmica muito elevada entre ambas as
curvas, isto é devido a presenga de outras fontes de calor durante a realizacdo do experi-
mento, como: alto-falante, computadores, a prépria presenga do operador durante a realiza-
cao do experimento.

Tabela 6.1 — Diferenca térmica para obtida com o uso do DeltaEc, CFX, e o experimento em
uma freqiiéncia de 300 Hz.

DeltaEc 3,5K

CFX (transiente) 2,8 K

Experimento 3,8 K
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A tabela 6.1 apresenta a diferenca térmica para uma freqiéncia de 300 Hz, no Del-
taEc, CFX e experimento. Nota-se que o resultado para o DeltaEc e o experimento encon-
tram-se préximo, sendo que o experimento apresentou uma diferenca de 0,3 K com relagéao
ao modelo DeltaEc, isto € devido a presenga de fontes térmicas durante a realizagdo do
experimento, assim a principal € o alto-falante, que durante a realizacdo do experimento
issipou muita energia térmica.

Outra causa para essa diferenga é a existéncia de renovagao de ar, a renovagao do
ar ocorre, pois uma das extremidades apresenta-se aberta. Apesar disso, a curva apresenta
certa similaridade com a tedrica que considera o sistema como sendo adiabatico.

Nota-se também que o efeito em sua fase transiente (CFX) apresenta uma diferenca
térmica de 2,8 K. Comparando com as demais temperaturas, apresenta uma diferenca de
aproximadamente 1,0 K.

6.7 — RESULTADOS PARA TUBO COM EXTREMIDADE FECHADO:

Esta subsegao serd mostrada resultados obtidos para um experimento com as se-
guintes caracteristicas:
e Tubo com a extremidade oposta ao alto-falante, fechado,
e Comprimento de 230 mm,
¢ Nao foi medida a pressao de escoamento,
e Posicionamento dos termopares: 1,0 mm antes e depois da regido porosa,
Assim este resultado tem a finalidade apenas de referéncia térmica para um refrige-
rador com estas configuragdes.
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Figura 6.6 — Variacao da temperatura para as frequéncias de 300 a 400 Hz, experimental-
mente (linha cheia) e numericamente usando software DeltaEc (linha tracejada).

Observando a Fig.(6.5) e Fig.(6.6) pode-se notar que a diferenga térmica entre os
termopares para a primeira € menor do que a segunda. Isto ocorre, pois, em Fig.(6.5) o re-
frigerador encontra-se com uma extremidade aberta, assim apresenta menor rendimento
devido ao fluxo convectivo de massa e energia no interior do tubo ressonante. Isto nao ocor-
re quando a extremidade apresenta fechada.

Ambas as figuras mostram a curva experimental com uma diferenga térmica relevan-

te do numérico, isto é, decorrente dos valores apresentados anteriormente.



100



Capitulo VI

CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

7.1 - CONLUSOES GERAIS:

O estado da arte dos refrigeradores termoacustico desenvolvidos em outros traba-
lhos auxiliaram fortemente na realizacao deste projeto, permitindo o conhecimento fisico e
matematico do sistema, além de auxiliar em algumas modifica¢gdes na bancada experimen-

tal.

A partir das modificagbes realizadas na bancada experimental: remocao do bocal
convergente, introdugao de um flange para fixacao do tubo com o alto-falante, introducéao de
um sensor de pressao na flange, remocao da extremidade fechada; conseguiu-se obter va-
lores de gradiente térmico entre 0 meio poroso, mais préximos da solugdo numérica, com o

uso do DeltaEc.

O grande responsavel pela geracao do gradiente térmico no refrigerador termoacus-
tico € o meio poroso, assim apresenta grande relevancia a sua geometria e material para
construcao. Neste trabalho, o experimento foi realizado com a geometria em espiral, apre-
sentada no capitulo andlise experimental, enquanto que nas simulagdes numéricas utilizou-
se a geometria de placas paralelas, como foi mantida porosidade, os resultados apresenta-

ram-se boa concordancia.
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O software DeltaEc mostrou em seus resultados o seu grande potencial, pois quando
comparado com o software em elementos finitos (Ansys®) apresentou valores bem proéxi-

mos para andlise harménica do refrigerador.

Devido a uma limitagdo do Ansys ® nao foi possivel o seu uso para simulagao do re-
frigerador em regime transiente e térmico, assim optou-se pelo uso do Ansys-CFX ® que se
apresenta mais voltado para um estudo fluido-térmico, além de apresentar uma interface

mais amigavel para um estudo em acoplamentos fluido-estrutura da geometria.

Com o uso do software Ansys CFX® foi possivel o conhecer e visualizar o fenédmeno
termoacustico em sua regido transiente. Porém o uso deste software apresenta elevado cus-
to computacional, como apresentado anteriormente.Foi necessario 720 horas de simulagéo
para chegar a uma resposta fisica de 0,22 segundos.portanto a utilizacdo deste, seria mais
significativa, caso fosse realizar uma analise mais profunda no interior do meio poroso, local

onde ocorre o efeito termoacustico com maior significancia.

Assim para um primeiro projeto de um refrigerador termoacustico o DeltaEc apresen-
ta-se bem eficiente, enquanto para um estudo mais aprofundado o CFX apresenta melhor
desempenho apesar do elevado computacional, realiza uma analise mais complexa na ge-

ometria.

7.2 - TRABALHOS FUTUROS:

Sugere-se para trabalhos futuros:

Estudo mais profundo com relagdo as temperaturas no interior do refrigerador, ou se-
ja, sugere-se um mapeamento da temperatura ao longo das diversas frequiéncias em estu-

dos e uma avaliagdo com o software DeltaEc.

Outra sugestao é a otimizacao do alto-falante, visto que o calor cedido por ele duran-
te a realizacao do experimento teve grande influencia na aquisicao dos resultados da tempe-

ratura.
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Com a finalidade de manter a temperatura no interior do refrigerador, e reduzir o efei-
to convectivo do fluido durante o desenvolvimento do experimento, sugere-se a modelagem
e desenvolvimento de trocadores de calor.

Além disso, a confecgdo de uma geometria em placas paralelas para o experimento,
devido a dificuldade de construgdo de malha ndo-estruturada para a geometria computacio-

nal, afim de verificagdo se a proximidade dos resultados térmicos e estrutural.
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ANEXO |

Neste sera apresentado o desenho do flange utilizado para a conexao do tubo res-

sonante com o alto-falante e o sensor de presséo.
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